Organ fiir die Forfschrifie des Eisenbahnwesens
Technisches Fachblaif des Vereins Miifteleuropdischer Eisenbahnverwaliungen

Herausgegeben von Vizeprédsident Ernst Harprecht, Berlin, unter Mitwirkung von Dr.-Ing. A. E. Bloss, Dresden

96. Jahrgang

1./15. Oktober 1941

Heft 19,20

Fachheft:

Tunnel.

Vorwort.

Der groBe Apennintunnel bildete einen AbschluBl des bisherigen Zeitalters des Eisenbahntunnelbaues. Die
Umstellung alter, unzulinglich gewordener Hauptverkehrslinien auf Héchstleistungen wird aber zu neuen, groBen
Tunnelbauten fiithren, ebenso der Bau kiinftiger Schnellbahnnetze.

Das vorliegende Heft will mit geschichtlichen Betrachtungen die dltere Tunnelbaukunst und ihre Erfolge in

Erinnerung bringen und auf kiinftige Entwicklungsrichtungen hinlenken.

Der Herausgeber.

Tunnelbahnen im Mittelgebirge und Hiigelland.
Von Dr.-Ing. Bloss, Dresden.
Hierzu 6 Bilder auf Tafel 18.

1. Grundsiitze der Linienfithrung von Eisenbahnen.

Beim Bau der Linie Liverpool—Manchester, der ersten
Hauptbahn der Welt, hat George Stephenson mit prophe-
tischem Blick die Grundlagen fiir die Linienfithrung leistungs-
fahiger Hauptbahnen festgelegt: gréfite Steigung 1:200,
kleinster Halbmesser rund 1000 m. Eine Art Prophetentum
muf} man fiir eine solche gesitige Tat schon voraussetzen, denn
die mechanischen Gesetze fiir Zugkraft und Reibung waren
damals noch unbekannt, und Erfahrungen kann Stephenson
héchstens insofern verwertet haben, als er aus der beschrinkten
Leistungsfihigkeit der etwas dlteren Linie Stockton—Darling-
ton scharfe Schliisse zog. Da man sich mit dem Halbmesser
von 1000 m und der Steigung 1:200 schon welligem Gelinde
nicht mehr glatt anschmiegen kann, muBte Stephenson das
»Katzenmoor mit einem hohen Damm {iberwinden und zwei
Bergriicken untertunneln, also Kunstbauten schaffen, die
damals allgemeine Bewunderung erregten. Die Leistungen
Stephensons auf dem Gebiet des Eisenbahnbaues stellen
sich damit dem Bau der ersten, voll brauchbaren Lokomotive,
der bekannten ,,Rocket‘, ebenbiirtig zur Seite. Die Grundsitze
Stephensons fiir die Linienfiithrung von Haupthahnen
wurden dann auch auf dem europiischen Festlande iibernommen,
so fir die Linie Leipzig—Dresden, die erste Hauptbahn
Deutschlands.

Fiir die Uberwindung gréBerer Bergeshshen blieb freilich
Stephenson als Gutachter noch lingere Zeit bei dem Vor-
schlage, Seilbetrieb nach dem Muster von Stockton—Darlington
einzurichten. Solche Vorschlige wurden bei zahlreichen Voll-
bahnbauten der Friihzeit erwogen, zum Teil auch ausgefiihrt.
Diese Betriebsweise wurde beispiclsweise auf der Steilstrecke
Erkrath—Hochdahl mit 1:30 Steigung eingefiihrt und hat
sich dort bis 1926 erhalten. Es klaffte also sozusagen eine Liicke
zwischen Flachlandbahnen und ausgesprochenen Steilstrecken.
Diese Liicke ausgufillen wurde bald zur Notwendigkeit.
So hat man sich schon *heim Bau der zweiten sichsischen
Hauptbahn, der Linie Leipzig—Hof, entschlossen, die Grund-
lagen Stephensons zu lockern; als die Linie Leipzig—Hof
mit dem Fortschreiten des von Leipzig aus begonnenen Baues
in das vogtlindische Berg- und Hiigelland eintrat, wurde die
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groBte Steigung auf 1:100 erhoht, der kleinste Kriimmungs-
halbmesser auf 565 m (1000 Ellen) ermiBigt. Und der ungefihr
gleichzeitig gebauten Semmeringbahn gebiihrt der Ruhm, den
Sprung bis zu der Steigerung 1:40 gewagt zu haben, die heute
noch als Grenzsteigung fiir Hauptbahnen gilt, auch fiir Hoch-
gebirgslinien.

In der Freude iiber die scheinbar unbeschrinkte Anpas-
sungsfihigkeit der Eisenbahn schoB man aber etwas tiber das
Ziel hinaus. Wiahrend man vorher bange Zweifel gehegt hatte,
ob die Eisenbahnen Hochgebirge wiirden iiberschreiten kénnen,
behandelte man in der Folge manchmal schon Linien im Mittel-
gebirge oder Higelland sozusagen wie Gebirgsbahnen. Die
grofite Steigung und das kleinste Kriimmungsmall wurden oft
viel ungiinstiger gewdhlt, als es vielleicht nétig gewesen wire,
nur damit sich die Linie moglichst viel in Gelindegleiche
halten, sich auch engen und steilen FluBtilern anschmiegen
kénne. Bezeichnend fiir das KriimmungsmalB ist, daf den
kleinsten zuléssigen Halbmesser fiiv die freie Strecke von -
Hauptbahnen mit 300 m nur noch eine kleine Spanne von dem
fiir Nebenbahnen auf 180 m festgesetzten Kleinsthalbmesser
trennte. Dazu kam, dal man auf bescheideneren Bahnen oft
Bogen auf Bogen folgen liefl, hiufig sogar durchweg mit dem
schiirfsten zulissigen Halbmesser. Nur in Beschreibungen
schweizerischer Neubaulinien konnte man &fter lesen, dal
der kleinste Kriimmungshalbmesser in soundso viel Fillen
angewendet werden mufite. Der schweizerische Bauingenieur
sah also den kleinsten Halbmesser als Ausnahmefall an, zu
dem man sich zwingen lassen miisse, und er entschuldigte sich
halb und halb, wenn er dem Zwang oder der Versuchung erlag.
Sonst aber wurde iiberall nicht nur der kleinste Halbmesser,
sondern auch die stirkste Steigung gern voll ausgenutzt, um
die Baukosten moglichst niedrig zu halten. Der Bauingenieur
lud die Schwierigkeiten sozusagen auf den Lokomotivbauer ab,
indem er es diesem iiberliel, die Zugkraft und die Kurven-
beweglichkeit der Lokomotiven zu steigern. Diese Ersatz-
bereitschaft hat indessen ihre Grenzen. Zwar hat der elektrische
Betrieb neuerdings Lokomotivleistungen von 8000 PS und mehr
zur Verfiigung gestellt, und die Gotthardbahn beférdert
bekanntlich mit solchen Lokomotiven die schweren internatio-

44



294

Bloss, Tunnelbahnen im Mittelgebirge und Hiigelland.

Organ t. d. Fortschritta
des Eisenbahnwesens.

nalen Schnellziige bergwirts mit derselben Geschwindigkeit, wie
sie bei der Talfahrt mit Riicksicht auf Bremsleistung und
Kriitmmungslauf zulissig ist. Die Zugkraft der Lokomotiven
findet also vielleicht nur in der Testigkeit der Zugstange und
des Kuppelhakens eine letzte Grenze, und auch diese ist nicht
schlechthin uniibersteigbar, wie die Einfiihrung der selbst-
tatigen, verstirkten Kupplung in den Vereinigten Staaten
lehrt. Die Schwierigkeiten fiir ein gleiches Vorgehen in Europa
wiren mehr verwaltungsmifBiger als technischer Art. Viel
ernster ist die Grenze, die der kleinste Bogenhalbmesser
und damit die Entgleisungsgefahr der zuldssigen Fahrge-
schwindigkeit und dem Achsstand der Fahrzeuge, damit
zugleich der betrieblichen Leistungsfihigkeit einer Bahn
setzt. Die Formel v = 4]/r, die die grofite zulissige Fahr-
geschwindigkeit (v in km/h) in Beziehung zu dem kleinsten
Bogenhalbmesser (r in m gemessen) setzt, 140t zur Zeit nur
noch insofern einigen Spielraum, alg die Verhdltniszahl 4
noch nicht véllig festgelegt ist, auch fiir Triebfahrzeuge ver-
schiedener Bauart noch etwas abweichende Werte annimmt.
Volle Klirung dieser Fragen muf} erst noch die genaue Durch-
forschung der Entgleisungssicherheit bringen.

Kurz, es hat sich oft als ein Fehler erwiesen, dall man
die Grundsitze Stephensons allzu sorglos aufgegeben, ein
schénes Erbe schlecht verwaltet hat. Ks hat deshalb auch
nicht an stiirmischen Neuerern gefehlt, die auf eine sprung-
hafte Steigerung der Fahrgeschwindigkeit abzielten, fast alle
unter Forderung eigener Schnellbahnnetze. Die Einschienen-
bahn Scherls, der Raketenwagen Opels und der Propeller-
antrieb Kruckenbergs gehéren hierher. Es wird dabei nur zu
leicht vergessen, dafi eine Grundbedingung des Eisenbahnver-
kehrs in der Erleichterung des Durchgangs- und Ubergangs-
verkehrs liegt, und zum Nachweis der Wirtschaftlichkeit ejgener
Schnellbahnnetze setzt man nur zu gern eine unbegrenzte
Steigerungsfahigkeit des Verkehrs voraus, ungeachtet aller
Wettbewerber, mit denen die Schiene heute zu rechmen hat.

Im Grunde genommen beruhten viele Geburtsfehler von
Bahnen darauf, dafl man es versiumt oder nicht vermocht hat,
die von der grofiten Steigung und dem kleinsten Kriimmungs-
halbmesser stark abhingigen Bau- oder Anlagekosten auf den
Verkehrswert der zu bauenden Linie, also auf die zu erwartenden
Einnahmen abzustimmen. Ein solcher Zusammenhang ist ver-
haltnismiBig leicht herstellbar. Bezeichnet man die Jahresein-
nahmen einer Linie mit B, die Betriechsausgaben mit A und das
Anlagekapital mit K, dann ist die Jahresrente des Unter-
nehmens z in 9%,

OB i)
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Weiter fithren wir noch die Betriebszahl ¢ ein, die man frither
als ausschlaggebende Wirtschaftszahl von Bahnnetzen be-
trachtet hat; sie stellt sich als Verhiltnis der Ausgaben zu den
Einnahmen dar, allgemein also
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Nun. bilden wir aus der Betriebszahl ¢ die ,,UberschuBlzahl®,
die die als echten Bruch ausgedriickte Betriebszahl auf 1
erginzt, also
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Wir formen weiter GI. 1) um, indem wir Zahler und Nenner mit
E multiplizieren und erhalten mit einer kleinen Umstellung
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Diese Formel besagt: Die Rente eines Bahnunternchmens hangt

*) Dr.-Ing. Tecklenburg, Der Betriebskoeffizient der Eisen-
bahnen und seine Abhiingigkeit von der Wirtschaftskonjunlktur,
Berlin 1911.

von zwei Faktoren ab, nimlich von B/K und (L —c¢). Das
heiBt, man soll eine Bahn so bauen oder ausgestalten, dafBl das
Anlagekapitel in einem gesunden Verhiltnis zu den voraus-
sichtlichen oder erzielten Einnahmen steht, und man muB sie so
betreiben, daB sie eine verniinftige UberschuBziffer ergibt.
Diese Regel kann man iibrigens fast mit denselben Worten
schon aus dem einfachen Ansatz der Rente ablesen, wenn man
der GI. 1) die Form

: E A) z
7 = 100 K ERiiga . S

gibt. Manchmal empfichlt es sich aber, die UberschuBzahl
einzufiithren.

Die Ausgaben A enthielten nach fritheren Gebrauchen fiir
die Ermittlung der Betriebszahl nur die Betriebsausgaben.
Die Uberschufzahl rechnet also nur mit dem Rohiiberschufl.
Es steht aber nichts im Wege, in Gl. 1) die Ausgaben um die
Ansiitze fiir den Kapitaldienst, also Verzinsung, Tilgung, Er-
neverungsriicklagen und allenfalls Abschreibungen in 9% des
Anlagekapitals zu erhéhen.

Gl. 4) kann als eine goldene Regel fiir die Ausgestaltung
von Bahnen bezeichnet woerden. CGewi ist es nicht einfach,
die zu erwartenden Einnahmen einer geplanten Bahn zu-
treffend zu schitzen. Die Forderung, dafl das Anlagekapital
auf die zu erwartenden Einnahmen, also auf den Verkehrswert
der Linie abgestimmt werden soll, ist zahlenmiBig nur an-
genithert erfiilllbar. Tmmerhin ergibt sich aber aus Gl. 4) die
Tehre, daB es fehlerhaft sein kann, eine aussichtsreiche, wichtige
Bahn diirftig anzulegen und auszuriisten. Der Fehler kann
oft genau so groB, ja schwerer sein, als wenn man zu grol-

.ziigig baut, denn unzureichende Betriebsanlagen erhchen die

Betriebskosten und vermindern die Leistungsfihigkeit der
Bahn, falsche Sparsamkeit kann also das Gemeinwohl schéidigen.
Das gilt nicht nur von den Betriebsanlagen der Bahnhéfe,
sondern mehr noch von der Leistungsfihigkeit der freien
Strecke, die in erster Linie von den Grundmaflen fiir Stei-
gungen und Kriimmungen abhiingig ist. Fehler in den Grund-
sitzen fiir die Linienfithrung sind gemeinhin viel schwerer zu
beheben als Unzulinglichkeit der Bahnhofe. Bahnhofserweite-
rungen sind wihrend der letzten fiinf Jahrzehnte auf deutschen
Bahnen laufend in groBer Zahl durchgefithrt worden. Dagegen
hatte sich die Meinung fast allgemein festgesetzt, daBl die
Streckenverhiltnisse fir alle Zukunft unabénderlich seien.

2. Umbau unzweckmiilliger Strecken,

Und doch gibt es in der Eisenbahngeschichte zahlreiche
Fille, daB Risenbahnen nachtriglich umgebaut werden
muBten, weil die ,,goldene Regel der Gl. 4) nicht beachtet
worden war. In Sachsen war eine Linie in einem stark gewunde-
nen FluBtal nebenbahnihnlich mit 170 m kleinstem Halb-
messer angelegt worden; schon nach etwa 35 Jahren ergab sich
die Notwendigkeit, ihren verkehrsreichsten Teil durchgingig
auf 300 m Halbmesser zu bringen, wobei — und das ist fiir die
vorliegenden Betrachtungen bezeichnend — auch ein Tunnel
nitig wurde. In diesem Zusammenhang ist auch der Umbau der
sidchsischen Linie Heidenau—Altenberg von Schmalspur auf
Vollspur erwihnenswert. Der Beweggrund zu diesem Umbau
war dadurch gegeben, daf3 der durchgehende Verkehr, der sich
sowohl im Personen- wie im Giiterzugdienste allmahlich ent-
wickelt hatte, gebieterisch seine Rechte forderte, ein Umstand,
der beim Bau der schmalspurigen Linie noch kein ausschlag-
gebendes Gewicht hatte. Die alte schmalspurige Linie hatte sich
dem engen FlufBtal und seinen vielfachenWindungen anschmiegen
kénnen. Die vollspurige Linie muBte sich von dieser Fessel
befreien, so dafl zahlreiche Briicken und finf Tunnel von zu-
sammen 1506 m Linge erforderlich wurden*).

*) Hildebrand, Die Tunnelbauten der neuen Vollspurlinie
Heidenau—Altenberg, Org. Fortschr., Eisenbahnwes. 1939, S. 159,
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Wiahrend es sich in diesen beiden Fillen immerhin nur
um Linien zweiter Ordnung handelte, haben die Italienischen
Staatsbahnen auch Hauptschlagadern in durchgreifendem
Umbau von unzureichender auf hohe, ja teilweise héchste
Leistungsfahigkeit gebracht. Zeugen solchen Fortschritt-
willens sind die Giovibahnen, von denen die alteste urspriing-
lich nach dem Rat eines belgischen Gutachters Seilantrieb
erhalten sollte, ferner die Glanzleistungen der ,,Diretigsima‘
Rom—Neapel und der Linie Bologna—TFlorenz mit dem
groBen Apennintunnel *). Die vormaligen PreuBischen Staats-
bahnen haben mit dem Diestelrasentunnel, der die Spita-
kahre iiber Elm abschneidet, eine hervorragende Abkiirzung
geschaffen.

Ein vorbildliches Beispiel fiir die entschlossene Umge-
staltung einer wichtigen Hauptbahn hat auch die Schweiz mit
der Linie Basel—Olten im Gebiet des Hauensteins gegeben.
Es liegt dabei nicht etwa eine Hochgebirgsbahn vor, die neue
Bahn durchzieht vielmehr lediglich die Vorberge der nérdlichen
Kalkalpen. Die urspriingliche Linie, 1854 bis 1858 gebaut,
kletterte mit der Steigung von 26,26°/,, bis zur Héhe 561,8 m
hinauf und durchbrach den Hauenstein mit einem 2495 m
langen Tunnel, der gleichfalls in der Steigung von 26,26°/,,
lag. Fiir die neue, 1915 vollendete Linie wurde die gréfite
Steigung auf 10,5%;, festgesetzt, die im Tunnel auf 7,5%/,,
ermidfigt wurde. Die Linie stieg nur noch bis zur Héhe
451,9 m an, aus dem Haupttunnel war mit einer Linge von
8134 m ein Basistunnel geworden. Der Basistunnel war seit
dem Simplontunnel zu einem neuen Begriff und zu einer er-
strebenswerten Losung geworden. Die erstiegene Hohe war bei
dem Hauenstein-Basistunnel gegeniiber dem alten Scheitel-
tunnel nur um 110 m vermindert, der Gewinn an Linienver-
kirzung war mit nur 111 m sehr bescheiden. Trotzdem
konnten die Fahrzeiten fiir Schnellziige um 25 Min., fiir Giiter-
ziige um 15—20 Min. gekiirzt werden. Bei den Vorarbeiten war
vorausherechnet worden, dall mit den Betriebsersparnissen das
Baukapital von 25 Mill Fr zu 49, verzinst werden kdnne.

Bemerkenswert ist an all diesen Abkiirzungslinien, dafB
der Gewinn an Betriebs- und Verkehrswert umfangreiche
Tunnelbauten zur unbedingten Voraussetzung hatte. Dabei
hatte sich eine grundsétzliche Umstellung der Anschauungen
vollzogen.  Frither hatte man sich zu Tunnelbauten nach
geographischen Gegebenheiten zwingen lassen, jetzt war aus
Tunnelbauten und ihrem Anteil an der Linienléinge ein Gegen-
stand sorgsamer Erwigungen betrieblicher, verkehrlicher und
wirtschaftlicher Art geworden, der listige Zwang hatte dem
freien Willen, der umfassenden Erkenntnis das Feld des Ent-
schlusses rdumen miissen. ]

3. Beispiele fiir Tunnelbahnen im Berg- und Hiigellande.

Die Linienverbesserungen lassen sich betrieblich in zwei
Gruppen scheiden. Manchmal wird die alte Strecke stillzu-
legen und abzuwerfen, kaufménnisch gesprochen also abzu-
buchen oder abzuschreiben sein. Héufiger aber wird der Fall
eintreten, daB sich an der alten, als unzweckmiBig oder iiber-
lebt erkannten Linie im Laufe der Zeit die Ortschaften und ihre
Industrie so entwickelt haben, dafi die bisherige Linfe nicht
entbehrt werden kann. In diesem Falle wird eine deutliche
Scheidung der Aufgaben eintreten. Die alte Linie wird dem
Ortsverkehr weiter zu dienen haben, die neue vorwiegend oder
ausschliellich dem Durchgangsverkehr. Daraus erhellt schon,
dal solche Abkiirzungs- oder Schnellverkehrslinien nur aus-
sichtsreich sein konnen, wenn der Durchgangsverkchr so stark
ist, daB er die hohen Baukosten einer neuen Linie hoher Lei-
stungsfahiglkeit tragbar macht. Im allgemeinen wird also eine
Schnellverkehrslinie so zu entwickeln sein, daB sie zwei wichtige

: ¥) Siehe Wernekke, ,,Italienische Tunnel®, im vorliegenden
Heft.

Knotenpunkte verbindet. Dieser Gesichtspunkt erscheint
auch fiiv die Schaffung eines allgemeinen Schnellverkehrs-
netzes sehr beachtlich. Auch ein solches Netz wird, wenn
es viel Verkehr an sich ziehen soll, zahlreiche Knotenpunkte
des bestechenden Netzes einbinden miissen. Der Schnellverkehr
auf weite Entfernungen, soll er den héchsten erreichbaren
Nutzen fiir die Allgemeinheit entfalten, wird zahlreiche An-
sauge- und Umschlagspunkte im bestehenden Netze ausnutzen
miissen. In dieser Hinsicht liegen die Verhiltnisse anders
als beispielsweise bei den Reichsautobahnen, die selbst Grofi-
stidte umgehen kénnen, da diese durch Verbindungsstrafen
mit einfachen Abzweigungen und Einmiindungen angeschlossen
werden konnen. Es ist also leicht méglich, daf} ein kiinftiges
Netz von Schnellbahnen im Grunde auf die Schaffung von
Linien héchster Leistungsfihigkeit zwischen den bestehenden
Hauptknotenpunkten hinausliuft. Der Grundzug des Eisen-
bahnwesens ist nun einmal die Netzbildung mit nicht zu engen
Maschen und festen Verkniipfungen. Nicht einzelne Punkte,
sondern Linderflichen miissen erfasst und versorgt werden,

In den folgenden Beispiclen sollen nun die grundlegenden
Fille fiir den Bau von Abkiirzungslinien einigermafien syste-
matisch aufgezeigt werden, wobei die Rolle der Tunnel in
den Vordergrund geriickt sei. Die Beispiele sind der Wirklich-
keit entnommen, die zu verbessernden Linien sind ausschliel3-
lich zweigleisige Hauptbahnen starken Verkehrs. Génzlich
fern liege dabei {iberhebliche Kritik an historisch Gewordenem,
das nur aus seiner Entstchungszeit heraus gerecht beurteilt
werden kann. Deshalb soll davon abgesehen werden, Orts-
namen zu nennen, eine allgemeine, andeutende Behandlung
moge genligen. In der Regel handelt es sich um Abkiirzungs-
linien zwischen zwei Knotenpunkten. Kann dabei einmal eine
mittlere, verkehrsreiche Ortschaft nicht an die neue Ab-
kiirzungslinie angeschlossen werden, so ist angenommen, daf
sich die Verkehrsbediirfnisse einer solchen iibergangenen Ort-
schaft mit Triebwagen und. Nahgiiterziigen hinreichend be-
friedigen lassen. In den behandelten Beispielen wiirden also die
bestehenden Linien beizubehalten sein, aber nur in der Form
eingleisiger Hauptbahnen.

Der einfachste Fall ist der, daBl die bestehende Bahn
eine Wasserscheide ganz erklimmt, sie etwa nur in einem
leichten Einschnitt iitberwindet. Bild 1, Tafel 18, 1alit erkennen,
dafl die nachtrigliche Untertunnelung einer Wasserscheide
so grofie Vorteile bringen kann, dafl sie wirtschaftlich wird.
Die bestehende Linie steigt von dem Anschlufipunkte bei R in
1:100 bis zu der Wasserscheide W zwischen den Flufilaufen L,
und L, auf und senkt sich dann zunichst in 1:100, etwa vom
Punkte 0 aber in 1:57 bis zu dem Eisenbahnknotenpunkte I
Diese starke Steigung erfordert bei der Bergfahrt fiir alle Ziige
Vorspann- oder Schiebelokomotiven. Zwischen den Punkten R
und F weist die bestehende Linie 24 Bogen bis herab zu 330 m
Halbmesser auf, Bogen reiht sich an Bogen. Das ist eine Linien-
fiihrung, die sich in bewegtem Gelinde fast stets ergibt, wenn
man fordert, daB sich die Bahn so gut wie méglich dem Gelinde
anschmiegt. Dabei ist nicht unbeachtlich, dali die geschlangelte
Gleislage die Linienlinge vergréfert. Vergleicht man eine un-
unterbrochene Folge von Viertelkreisen mit der gestreckten
Geraden, so erkennt man, daf3 die Schlingellinie um 109,
linger ist. Gréfer noch ist der Mehraufwand fir die Unter-
haltung der Bogengleise. Die Vorteile der in Blid 1 einge-
zeichneten Abkiirzungslinie driingen sich demgegeniiber von
selbst auf. Vom Punkte R an kann eine Linie durchweg in der
Geraden gefiihrt werden, mit einem einzigen Bogen von 2000 m
Halbmesser erreicht sie am Ful der Rampe den Knotenpunkt T,
Das Gefill betragt durchweg 1:100, wobel in der Mitte fir eipe
Streckenblockstelle noch eine schwach geneigte Strecke von
1:400 eingeschaltet ist. Der Tunnel braucht nur die ver-
héltnismilig bescheidene Linge von 7 km. Er beseitigt das
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verlorene Gefill von 42 m, das die bestehende Strecke auf-
welst, die Streckenlinge zwischen den Anschlulpunkten wird
von 19,3 auf 13,0 km vermindert.

Tunnel, die im Gegensatz zu den Wasserscheidentunneln
nicht von einem FluBgebiet in ein andereg hiniiberwechseln,
sondern sich in ein und demselben Fluligebiet bewegen, sind in
der Form kurzer, enge Windungen abschneidender ,,Nasen-
tunnel vielfach ausgefithrt worden. Aber auch hier konnen
lingere, weit ausholende Abschneide- oder Sehnentunnel vor-
teilhafte Linienverkiirzungen erméglichen. Xin Beispiel zeigt
Bild 2, Tafel 18. Eine von A kommende, zweigleisige Hauptbahn
mit regem Schnellzugverkehr folgt hinter dem Anschlufibahn-
hof, der auch eine von B her einmiindende, eingleisige Neben-
bahn aufnimmt, in nordwestlicher Richtung einem Seitental des
Flusses L. und erreicht dann, nach Westen umbiegend, bei E
einen grofferen Bahnhof. Von diesem geht eine zweigleisige
Hauptbahn nach D aus, die Haupt-Durchgangslinie A-E-C
biegt hinter diesem Bahnhof in siidlicher Richtung nach Cum,
wo sie die Kernlinie eines Haupt-Knotenpunktes bildet. Im
weiteren Verlauf nimmt sie dann die allgemeine Richtung nach
Stidwesten an. Es wire durchaus erwigenswert, ja verlockend,
die Hauptlinie von A aus nach C so zu fithren, dafl der Umweg
iiber E abgeschnitten wird. Die der Sehne des Umweghogens
folgende, schon siidwsetlich gerichtete Abkiirzungslinie wiirde
zwischen den Abzweigpunkten nur 13 km lang werden, wihrend
die alte Linie tiber E rund 22,5 km Ldnge hat. Die Richtungs-
verhdltnisse wiirden aullerordentlich ginstigz. Waihrend die
alte Linie iiber B 26 Bogen big herab zu 550 m aufweist, wéare
fiir die neue Linie mit nur zwei Bogen groBen Halbmessers aus-
zukommen. KEine verlorene Steigung von 51 m, mit der die be-
stehende Linie behaftet ist, wiirde bis auf rund 8 m vermindert.
Der Bahnhof bei E wiirde in seiner Bedeutung zwar herabge-
mindert, andererseits aber auch entlastet. Und wenn auch die
Verkehrsbedienung fiir den Bahnhot E ziemlich weitgreifende
Umnstellungen notig machen wiirde, so wéren diese sicher nicht
unlésbar. Hauptsache ware doch, dal der Haupt-Durchgangs-
verkehr A-C an Fliissigkeit gewinnt.

Nach den bisher betrachteten, kurzen Linienverbesserungen
soll nunmehr eine umftanglichere Abkiirzungslinie behandelt
werden. Bild 3, Tafel 18, gibt ein Beispiel dafir, dal man
durch Tunnel starke Steigungen abmindern, dabei aber eine
Linie noch verkiirzen kann. Eine von einer GroBstadt — 650000
Ein'wohner ausgehende Hauptbahn folgt zunéchst einem
FluBtal mit der Steigung 1:100. Da die Linie neben dem
starken Reise- und Giiterzugverkehr auch einen dichten
Vorortbetrieb zu bewiltigen hat, ist sic vom Linienanfang an
auf 14 km viergleisig ausgebaut. Die viergleisige Strecke
endet im Punkt B der Ubersichtskarte Bild 3. Von da steigt
die Linie als zweigleisige Haupthahn in dem urspriinglichen
Flufital steiler an, zunichst mit 1:70, dann auf lange Strecken
mit 1:40. Im Punkte C wird die Wasserscheide erreicht,
worauf sich die Linie mit der grofiten Steigung 1:100 noch
itber drei tiefe Quertiler und diber die trennenden Wasser-
scheiden hinwegschwingt, um beim Punkt D in einen wichtigen
Hauptknotenpunkt einzulauten. Die Steigung von 1:40 ist
fir die Durchgangsguiterziige so hinderlich, dafl diese tiber
andere Linien geleitet werden und erst 40 km westwirts
von D nach einem Umweg von 27 km wieder in die Stamm-
linie einmiinden. Wenn man fir die bestehende Linie eine
Verbesserung in Aussicht nimmt, scheint es zunichst gentigend,
die starken Steigungen von 1:70 und 1:40 abzuflachen, etwa
durch Kehrtunnel im Abschnitt B-C. Diese Losung wiirde aber
zu einer Verldngerung der Linie fithren und damit dem Sinn
einer Verbesserung stracks zuwiderlaufen. Aus demselben
Grunde ware es abzulehnen, die Steilstrecke B-C etwa durch
eine weiter ausholende Umgehungsbahn auszuschalten. Eine
Abkiirzungslinie wird .sich nur dann in das gegebene Netz

zweckmaBig einschalten, wenn man sie gleich bis zu dem Knoten-
punkte D vortreibt. Das wire die gleiche Losung, die man in
Italien fiir die Abflachung der alten Giovi-Linie gewéhlt hat,
indém man den Endpunkt der Tunnelstrecke bis Ronco vor-
verlegt hat. Wie bei dem Roncotunnel wird man auch bei
unserem Beispiel mit grofen Tunnellingen zu rechnen haben.
Die geringste Linge wiirde sich fiir eine Abkiirzungslinie
zwischen B und D unserer Karte dann ergeben, wenn man sie
von A bis B zuniichst so anhebt, daf sie iiber die bestehende
Linie hinwegfiihrt, sie dann aber von B bis D einfach gerad-
linig anlegt. Das wire eine durchgreifende Losung, die dem Sinne
des Tunnels am besten entspricht. Sie wiirde in unserem Falle
bereits eine iiberraschend giinstige Abflachung ergeben, némlich
auf 1:80. Aber man wire damit immer noch nicht auf 1:100
als die mafigebende Steigung der bestehenden Linie gelkommen.
Will man diese zugrunde legen, so mufl man mit der Ab-
kiirzungslinie etwas nach dem FuB des Berglandes hin ab-
biegen. Von dem Scheitel C der bestehenden Linie hat man
sich bei der Planung der Abkiirzungslinie ganz unabhingig
gemacht, fiir die Quertiler, die von der neuen Linie geschnitten
werden, wird man, wenn moglich, solche Kreuzungsstellen
suchen, daB} die FluB- und Bachldufe offen unter der neuen
Bahn durchgeleitet werden kénnen, Wihrend bei der gerad-
linigen Verbingung B—D ein einziger Tunnel von rund 14 km
Lénge entstanden wire, erhilt man fiir die auf 1:100 abge-
flachte Linie vier Tunnel von 7,7 4 1,9 -}- 4,1 -+ 2.3 km Lénge,
zusammen also 16,0 km. Dabei ist noch an drei Stellen jeweils
auf gréfte Zuglinge die Steigung auf 1:400 vermindert. Die
Aufteilung der Strecke auf mehrere Tunnel wiirde dabei den
Tunnelbau erheblich beschleunigen und verbilligen. Ein Ver-
gleich der jetzigen Linie mit der tunnelreichen riickt die Vor-
teile einer tunnelfreudigen Linienfithrung iiberzeugend ins
Blickfeld: Die bestehende Linie ist vom Punkt B iiber C bis
D 26,3 km lang, die Abkiirzungslinie nur 21,3 km, Verkiirzung
also 5 km. Dabei ist das Steigungsverhiltnis so weit ermafigt,
daB jeglicher Vorspann- oder Schiebedienst entbehrlich wird
und fiir Durchgangsziige die damit verbundenen Aufenthalte
wegfallen. Fiir die Fahrgeschwindigkeit bei der Talfahrt sind
besonders die Richtungsverhiltnisse beachtlich.  Auf der
bestehenden Linie liegen 48 Bogen, rund 509, der Streckenlédnge
fallen auf Kritmmungen bis herab zu etwa 300 m Halbmesser;
die Abkiirzungslinie weist im selben Bereich nur vier Bogen von
1500 m Halbmesser auf, der Anteil der Gleisbogen betrigt nur
209, der Streckenlinge. Die jetzigen Fahrzeiten lassen sich
rund um ein Drittel vermindern. Die auf der alten Linie vor-
handene, verlorene Steigung von 47 m wiirde ganz wegfallen.

Die Vorteile, die mit dieser Abkiirzungslinie erreicht werden
kénnen, sind also sicher so grofl wie die des Hauenstein-Basis-
tunnels. Ja, auch mit der Diretissima Verona—Bologna—
Florenz—Rom mit ihrem groflen Apennintunnel kann die hier
behandelte Linie einen Vergleich aushalten. Die in die vor-
stehende Untersuchung hereinspielenden Stédte haben in einem
80 km langen Linienabschnitt 650000, 35000 nund 350000 Ein--
wohner, und die Endpunkte der hauptséchlichsten Schnellzug-
verbindungen unserer Abkiirzungslinie sind GroBstidte von
625000 und. 775000 Einwohnern. AuBerdem durchziehen diese
Zugverbindungen Industriegebiete hoher Bedeutung. Zum
Vergleich sei erwéihnt, dafl Rom als Hauptstadt des italienischen
Imperiumsg immerhin nur 1,2 Millionen Einwohner hat.

Das hervorstechendste Beispiel einer aussichtsreichen, ja
unabweisbar nétigen Abkiirzungslinie mige den Abschlufl
unserer Untersuchung iiber grofiziigige, neuzeitliche Linién-
fithrung bilden (Bild 4, Tatel 18). Die bestehende Linie ist 1845
bis 1850 als zweigleisige Haupthahn gebaut. lhre Endpunkte A .
und B sind zwei industriereiche Stédte mit 410000 und 45000
Einwohnern. Die Linie bildet das Mittelglied einer der wichtig-
sten Nord-Siid-Verbindungen des Altreichs, auBlerdem liegt auf
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ihr ein grofier Teil des Verkehrs der im vorhergehenden Belsplel
behandelten Fernlinie, es vereinigen sich also hier zwei be-
deutungsvolle Linien. Die Strecke A—B des vorliegenden
Beispiels ist dadurch aulerordentlich stark, ja bis zur Grenze
ihrer Leistungsfahigkeit belastet. Das Gelinde zwischen Aund B
ist, wie schon die Ubersichtskarte erkennen 1aB8t, durch ein
dichtes Netz von Bachtilern gekennzeichnet, die simtlich tief
eingeschnitten sind. Man hat beim Bau der Linie umfangreiche
Vorarbeiten mit dem Zicle angestellt, die Linie durch dieses stark
wellige, von Natur verkehrsfeindliche, daher auch heute noch
wenig erschlossene Gebiet zu fithren; von diesem an sich ge-
sunden Gedanken mufite man aber damals abgehen, weil die
Hindernisse fiir die Eisenbahntechnik jener Zeit uniibersteigbar
schienen. Man hat dabei wohl grofe Briicken ins Auge gefa.Bt
nicht aber lingere Tunnel. Dafiir gab es noch keine Vorbilder.
Die Hauptaufgabe der Linienfiihrung bestand kurz gesagt darin,
die Wasserscheide zwischen den FluBgebieten F, und F, zu iiber-
winden. Man hat sich kurzerhand entschlossen, die Linie etwa
nach dem Vorbild alter StraBen in der Hauptsache auf der
Wasserscheide selbst zu fiihren, die Linie muBte aber sozusagen
auf die Wasserscheide hinaufgequilt werden. Auf diese Weise
wurde die Linie zwar von Kunstbauten véllig frei, betrieblich
jedoch um so schwieriger. Die gréfite Steigung mochte mit
1:100 noch hingehen, das war a,uch die maB%bendo Steigung
fiir weite Strecken der Stammlinie nérdlich von A. Aber die
Hohenlage gestaltete sich auBerordentlich ungiinstig. Die Linie
mufBl von A um 170 m bis zum Scheitelpunkt ansteigen, und sie
erhielt mit einigen noch eingelegten Binsenkungen insgesamt
119 m verlorenes Gefill. Ebenso ungiinstig sind die Kriim-
mungsverhiltnisse. Esreihtsich Bogenan Bogen, von der Linien-
lange liegen nur 389, in der Geraden. Die Bogen haben fast
durchgehend 1000 Ellen (565 m) Kriimmungshalbmesser. Bei
der ungeschiitzten Lage auf der Wasserscheide wird der Betrieb
durch winterliche Lnblldcn stark gehemmt. Am miBlichsten
aber ist fiir Betrieb, Verkehr und Volkswirtschaft der fast un-
ertragliche Umweg. Die Stidte A und B liegen in der Luftlinie
rund 25 km voneinander entfernt, die ReichsstraBe zwischen
ihnenist 27 km lang, die Bahnlinic aber nicht weniger als 48,6 km.
Die Hauptursache erkennt man aus dem Ubersichtskirtchen mit
einem Blick. Wahrend die Linie von A aus im allgemeinen die
Nord-Siidrichtung haben sollte, muf} sie, um die Wasserscheide
zu erklimmen, von A zunidchst weit nach Norden ausholen.
Man kann berechnen, daBl die Benutzer der Bahn in den
90 Jahren ibhres Bestehens fiir den Umweg eine Summe bezahlt
haben, die etwa den doppelten Kosten eines Neubaues gleich-
kommt. Schon zwei Jahrzehnte nach E Lloilnuug der Bahn wurden
daher dringende Wiinsche laut, eine Abklirzungslinie zu
schaffen. Der Bau einer solchen Abkiirzungslinie A—B be-
reitet dabei nicht einmal auBergewdhnliche Schwierigkeiten
technischer Art. Man muf} dazu nur den alten Grundgedanken
wieder aufgreifen, das zerfurchte Gelinde der Bachgebiete f,
und f, anzugehen, diesmal aber unter zielbewuBter Einschaltung
laingerer Tunnelstrecken. Denn ein grundsétzlicher Unterschied
ergibt sich dabei klar: Wieder stehen wir vor der Tatsache, daf
eine Linie, die in bewegtem Gelinde zur Vermeidung von
Kunstbauten durchaus auf Gelindegleiche ausgeht, wie die
bestehende zwischen A und B eine ununterbrochene Folge von
Bogen und Gegenbogen mit betriebshemmenden, starken
Steigungen und listigen Umwegen werden mufl. Dahingegen
wird eine Linie, die Geldndehindernissen entschlossen zu Leibe
geht, einen lmuflﬂon Ubergang zwischen Briicken und Tunneln
nlcht scheuen diirfen. Nach solchen Grundsitzen kann man
die Abkiirzungslinie A—B gemdlBl Bild 4 mit der gréBten
Steigung 1:200 bei 2000 m Bogenhalbmesser bauen, und
nur am Westkopf des Bahnhofes A ist ein Bogen von 1200 m
Halbmesser vorgesehen, der aber schon der Anfahr- und
Bremsstrecke des Bahnhofes A zuzurechnen ist, in dem ohnehin

alle Ziige halten. Im fiibrigen ist dann die Linienfiihrung in
den ersten 9 km der Abkiirzungslinie auller durch Bergkuppen
besonders durch den Umstand bedingt, daBl das Haupttal des
Bachgebietes f; in seinem Oberlauf nur eine einzige Stelle
aufweist, wo eine Talbriicke zweckmiBig angelegt werden kann.
Diese Kreuzungstselle wird damit zu einem Zwangspunkt der
Linienfithrung. Die Kreuzungsstelle mit dem Bachtal f; im
Unterlauf zu suchen, wiirde zu stirkerer Steigung mit ver-
lorenem Geféll fithren. Unsere Abkiirzungslinie tritt dann in
das stark veristelte Quellgebiet eines Seitentales zum Bach-
gebiete f; ein. Die Hénge zwischen den einzelnen Bichen
werden mit kurzen Hang- oder Riickentunneln von 1,05 4
-+ 0,35 4 0,25km Linge durchbrochen. Hierauf folgt zwischen
den Bachgebieten f, und f, ein Wasserscheidentunnel von 3,0 km
Lange, an den sich nach einer kurzen offenen Strecke der 3,5 km
lange Scheiteltunnel als Haupt-Wasserscheidentunnel zwischen
den FluBigebieten F, und F, anschliefit. Die Abkiirzungslinie
untertunnelt also insgesamt mehrere Nebenwasserscheiden und
eine Hauptwasserscheide. Die Gesamtlinge der Tunnel betragt
8,15 km. Die betrieblichen Vorziige der Ablkiirzungslinie sind, an
der Ungunst des. Geliindes gemessen, iiberraschend. Die neue
Linie ist mit 32,8 km Lange um ein rundes Drittel kiirzer als
die bestehende. Die verlorene Steigung ist von 119 auf 27,6 m
abgemindert. Die Zahl der Bogen betrigt von der Mitte des
Bahnhofes A bis zum Bahnhof B auf der bestehenden Linie 72,
auf der neuen nur 7, der Anteil der geraden Strecken ist fiir
die Abkiirzungsstrecke auf 70%, der Linienldnge gestiegen. Die
grofBite Steigung von 1:200 und der kleinste Halbmesser von
2000 m auf der freien Strecke verleihen der Abkiirzungslinie
die Eigenschaft einer Linie hochster Leistungsfihigkeit mit
Hochgeschwindigkeiten. Eine genaue Fahrzeitberechnung, der
die auf der bestehenden Linie verkehrenden Lokomotiven zu-
grunde gelegt sind, hat ergeben, dafl die Fahrzeit der Schnellziige
in der Richtung A—B von 54 auf 29 Min., die der Giiter-
ziige von 91 auf 50 Min. herabgesetzt wird. In der Gegen-
richtung stellen sich die Fahrzeiten auf 48 gegen 25 Min.
fir Schnellziige und auf 79 gegen 45 Min. fiir Giiterziige.
Die Vorteile der Abkiirzungslinie sind aber damit noch nicht
rl.u‘;gjwohopﬂ/ Der erzielbare Fahrzeitgewinn wird erst dann
voll in Erscheinung treten, wenn die ganze Stammlinie, wie
zu erwarten steht, ‘Luf elektrischen Betrieb umgestellt wird.
Fiir das Teilgebiet des Verkehrs mit Schnelltriebwagen wiirden
die vollen Vorteile sofort nutzbar werden.

Der mit den bisherigen Betrachtungen umrissene Beitrag
zur Lehre von der Linienfithrung 146t erkennen, dafi Tunnel-
linien auch im Berg- und Hiigelland durchaus erwigenswert, ja
aussichtsreich erscheinen. Die Beispiele lieflen sich beliebig
vermehren, und eine planmifBige Ausdehnung der Unter-
suchungen auf die Hauptschlagadern im Eisenbahnnetze des
Altreiches wiirde zweckmiflig bei den Ubergingen iiher die
Hohenztige der Waldgebirge einzusetzen haben. Die letzte
Entscheidung iiber die Bauwiirdigkeit von Tunnellinien wiirden
aber den wirtschaftlichen Erwiigungen vorzubehalten sein. Diese
krénen erst die betrieblichen Untersuchungen.

4. Bauwiirdigkeit von Tunnelbahnen.

Es hat in der Geschichte des Eisenbahnbaues Zeiten genug
gegeben, wo der Bahnbau geférdert wurde vom Schwung einer
allgemeinen Bewegung, so da wirtschaftliche Erwigungen in
den Hintergrund traten oder, genauer gesagt, mehr gefiihls-
méfBig als rechnerisch erledigt wurden. Solche Bewegungen
konnen auftreten als Flutwellen des Nationalgefithls oder des
Volkswohlstandes. Selbst religiose Bediirfnisse miinden ge-
legentlich in Bahnbauten aus, so z. B. bei Pilgerbahnen.
SchlieBlich haben auch militdrische Ricksichten oft die reinen
Eisenbahnbelange tiberdeckt. Ganz werden die wirtschaftlichen
Erwigungen dabei nicht verschwinden, sie treten nur mehr in
der Form des UnbewuBten auf und finden ihre Nahrung in dem
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offentlichen Vertrauen auf die Stetigkeit des allgemeinen
Aufschwungs. Der Zeitgewinn ist meist die stédrkste treibende
Kraft. Besonders sinnfillig ist dabei auch der Wunsch auf Ab-
kiirzung des Weges mit Herabsetzung der Fahrpreise und der
Frachten wirksam. Nun sind ja wohl alle groBien Eisenbahnver-
bindungen mit Umwegen behaftet, wobei allerdings zu beriick-
sichtigen bleibt, daf der kiirzesteWeg nicht immer der giinstigste
‘zu sein braucht. MuB doch selbst die Hochseeschiffahrt
manchmal von der geoddtischen Linie abweichen, kann also
der kiirzesten Verbindung nicht folgen. Im allgemeinen
sind aber die Umwege, die Eisenbahnen machen, recht betréicht-
lich. Dafiir einige Beispiele:
Berlin—KiIn : Bahntarif 577 km, Luftlinie 476 km,

Berlin—Stuttgart: = 652 ,, ) 510 ,,
Berlin—Miinchen : & 653 ,, Ve 503 ,,
Dresden—Miinchen: B 543 ,, = 360 ,,

Unter den beriihmten Abkiirzungslinien der Neuzeit waren
wohl vor allem die Schnellbahnen Mussolinis der Notwendig-
keit enthoben, ihren Ertrag buchhaltungsméBig nach Heller
und Pfennig nachzuweisen, der Fihrerwille war die treibende
Kraft. Man hat denn auch weder bei der Schnellbahn Bologna—
Florenz, die allerdings nicht von Mussolini angeregt, aber
doch von ihm maéchtig geférdert wurde, noch bei der Linie
Rom—Neapel viel von genauen Wirtschaftlichkeitsnachweisen
gelesen. )

Aufler der Gewalt einer allgemeinen Idee kann auch die
Wucht der Tatsachen wirtschaftliche Berechnungen fiir die
Neugestaltung einer unzuldnglichen Bahnlinie entbehrlich
machen, namlich wenn der Verkehr so gestiegen ist, daf ihn
die verfehlt angelegte Linie einfach nicht mehr bewéltigen
kann. Dieser Fall diirfte bei der Giovi-Bahn vorgelegen haben.
Unwillkiirlich driangt sich auch der Vergleich mit den in aller
Welt zahllosen Bahnhofserweiterungen auf. Die Betriebsent-
wicklung dréngte gebieterisch darauf, niemand verlangte eine
Ertragsberechnung dafiir, kaum jemand hat eine colche je
versucht.

Dagegen ist die Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir den
Hauenstein-Basistunnel allgemein bekannt geworden.  Sie
schlof, wie schon erwihnt, mit dem Ergebnis, dafB die Betriebs-
ersparnisse hinreichen wiirden, die Baukosten von 256 Millionen
Fr mit 49 zu verzinsen. Die Hauptposten in der Liste der Er-
sparnisse bestanden in dem Wegfall des Vorspann- und Schiebe-
dienstes und in der geringeren Zahl der Bremser, die auf der
alten Linie fiir lange Giiterziige bis zu acht betragen hatte. Der
gewichtigste Grund fiir die bessere Linie lag aber nicht in
Betriebsfragen: man wollte im Wettbewerb der Létschberg—
Simplonlinie gegen die Gotthardbahn dieser den Sieg sichern.
Die Denkschrift der Bundesregierung sprach dies auch offen aus.
Wir sehen daraus, dall jede Wirtschaftlichkeitsberechnung
stark zeitbedingt ist. Wie wére es wohl um den Nachweis der
Bauwirdigkeit des Basistunnels bestellt gewesen, wenn man
den elektrischen Betrieb mit der 8000 PS-Lokomotive der Gott-
hardbahn sowie die durchgehende Giiterzughremse schon ge-
kannt hitte ? Und zum zweiten erkennen wir, daB Verbesse-
rungswiinsche unter Umstdnden bei dem Willen zum Fortschritt
weit sicherer geborgen sind als bei dem viel geriihmten kauf-
minnischen Geist, der gar oft erst durch die Furcht vor dem
Wettbewerber wachgeriittelt werden muf.

Indessen mufl man von jedem Wirtschaftsfithrer Klarheit
iber Grund und Wirkung seiner Entschliisse verlangen. Das
gilt auch fiir die Frage der Bauwiirdigkeit von Tunnelbahnen.
Einen schitzenswerten Beitrag dazu liefert schon die Berech-
nung der Zugbeférderungskosten bei der Deutschen Reichsbahn,
die wesentlich umfassender ist als die entsprechende Rechnung
beim Hauenstein-Basistunnel. Der Rechenvorgang der
Reichsbahn geht von einer genauen Fahrzeitermittlung fir die
verschiedenen Zuggattungen aus und berechnet dann nach

Ansitzen aus der allgemeinen Betriebskostenrechnung die ein-
zelnen Kostenanteile: zunéichst die sehr stark von der Fahr-
zeit abhingigen persénlichen Kosten fir Lokomotiviihrer,
Heizer und Zugbegleiter, ferner an sichlichen Kosten die fiir
Lokomotiven und Wagen, die von der Fahrzeit und der dadurch
bedingten Ausnutzungsméglichkeit gleichfalls fithlbar beein-
fluBt werden, schlieRlich die Kosten fiir die Pflege des Ober-
baues. Diese Kosten werden simtlich auf 1t des Zugge-
wichtes bezogen*). TFiir die in Bild 4, Tafel 18, behandelte Ab-
kiirzungslinie sind die Ersparnisse berechnet worden, die an
Zugbeforderungskosten fiir den von der alten auf die neue
Strecke iiberzuleitenden Durchgangsverkehr entstehen wiirden.
Sie ergaben sich fiir die jetzigen Verhéltnisse zu rund 4,5 Millio-
nen J4 ; dieser Betrag wiirde sich noch erhdhen, wenn die nach
den Streckenverhiiltnissen mégliche Fahrgeschwindigkeit spiter
voll ausgenutzt werden konnte.

Restlosen Aufschlufl iiber die Bauwiirdigkeit einer ab-
kiirzenden Tunnellinie kann indessen auch der Vergleich der
Zugbefirderungskosten allein nicht bringen, Hierzu sei nur
darauf hingewiesen, dall die siichlichen Kosten fiir die Pflege
des Oberbaues und der Fahrzeuge aus den mittleren Verhdlt-
nissen bei der Deutschen Reichsbahn abgeleitet sind, wéihrend
die Tunnellinien besonders giinstige Streckenverhdltnisse
erhalten kénnen und sollen. Ferner mul} sich der Verfechter
einer Abkiirzungslinie mit einem héufigen Einwand auseinander-
setzen, daf eine Abkiirzungslinie die Einnahmen vermindere.
In dieser einseitigen Form ist zwar die Verteidigung einer
verteuernden Umwegsabgabe einfach verkehrsfeindlich, wire
also von vornherein abzulehnen. Trotzdem mull der Einwand
aber entkriftet werden, nur eben in der Form, daf} die Ab-
kiirzungslinie trotz der Verminderung der Einnahmen und un-
geachtet des hohen Bauaufwandes bauwiirdig bleibt. Man
kommt also um die Ermittlung der voraussichtlichen Strecken-
einnahmen nicht herum. Diese Untersuchung ist, da es sich um
den Ersatz einer bestehenden Linie handelt, nach einer fiir die
Abkiirzungslinie Bild 4 angestellten Probe nicht allzuschwer,
auch mit einer hinreichenden Genauigkeit durchfiihrbar, Schon
die Streckenbelastungskarte liefert wertvolle Unterlagen, und
Sondererhebungen iiber die Art des Personen- wie des Giiter-
verkehrs, namentlich iiber den Anteil hochtarifierten Verkehrs,
kénnen erginzend einspringen. Weiter stoft man auf die Tat-
sache, daf} verkehrsreiche Linien — und nur solche kommen ja
fiir den Bau von Ersatzlinien in Frage — einen hohen Bau-
aufwand vertragen, ja sogar fordern. Der Beweis fiir diese,
schon an sich einleuchtende Behauptung liefle sich aus der
Statistik der vormaligen Sichsischen Staatseisenbahnen auch
zahlenmiBig fithren. Diese Statistik wies bis zum Weltkriege
fiir jede Betriebslinie das Anlagekapital, ferner die Einnahmen
und, Ausgaben alljihrlich gesondert nach und berechnete
daraus die Verzinsung fiir jede Linie. Es zeigte sich nun, dal
gerade die Linien mit dem hdchsten kilometrischen Anlage-
kapital die beste Verzinsung ergaben, daB sie geradezu das
wirtschaftliche Riickgrat des ganzen Netzes waren. Dabei hatte
sich das Anlagekapital von einem durchaus nicht iibermafBigen
Anfangswert auf seinen Hochstand erst durch Umbau und
Erweiterung der Betriebs- und: Verkehrsanlagen gehoben. Das
héchste Anlagekapital und der stirkste Verkehr standen eben
in unmittelbarer Wechselwirkung, Verfolgt man diesen Ge-
danken weiter, dann wird man auf die Notwendigkeit gefiihrt,
fiir jecle Abkiirzungslinie eine méglichst genaue Betriebskosten-
rechnung aufzustellen, also auch die Ausgaben zu schitzen.
Auch das liegt durchaus im Bereiche der Moglichkeit und es
ist dafiir beachtlich, daB auf Linien, die fast nur dem Durch-

*) Dr.-Ing. Baumann, Die Ermittiung der Zugforderkosten
der Giiterziige als Unterlage fiir die Wahl der Leitungswege, Org,
Fortschr., Eisenbahnwes. 1927, S. 164.

3 1;)xf'%—Ing. Wilhelm Miiller, Fahrdynamilk der Verkehrsmittel,
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gangsverkehr dienen sollen, der hauptsichlichste Kostenanteil
verhdltnismafig klein sein wird, némlich die persénlichen
Kosten fiir die Betriebs- und Verkehrsanlagen. Denn Zwischen-
bahnhéfe, Kreuzungs- und Uberholungsgleise werden in weitaus
geringerer Zahl nétig werden als auf Bahnen, die jeglicher
Verkehrsart mit starkem Anteil der Nahziige zu dienen haben.
Wir werden also gerade fiir neuzeitliche Abkiirzungslinien
eine giinstige Betriebs- und Wirtschaftszahl erwarten diirfen.
Kurz, wir sind fiir Abkiirzungslinien mit reinem Durchgangs-
verkehr nicht nur fiiv die Grundsitze der Linienfiilbrung,
sondern auch fiir den Nachweis der Bauwiirdigkeit bei der
goldenen Regel angelangt, die oben in der Form
E A E
z =100 (K — K) = 100 i (1—-¢e)

entwickelt wurde. Nur muf} diese Formel, die zunichst ledig-
lich als allgemeiner Anhalt auftrat, nunmehr zahlenmifBig voll
ausgewertet werden.

Schliefilich bleibe nicht unerwahnt, dafl der Wirtschaftlich-
keitsnachweis sich auch auf den weiter zu betreibenden Rest
der alten Linie erstrecken sollte; aber hier lassen kaufméinnisch
betrachtet Abbuchungen und Abschreibungen ecine gewisse
Freiheit in den Ansitzen, damit solche Linien nicht mit dem
alten, fortgeschriebenen Anlagekapital belastet bleiben.

5. Yon der Tunnelscheu zur Tunnelfreudigkeit.

Tunnel sind in weiten Kreisen der Eisenbahn-Bauingenieure
unbeliebt. Psychologisch gesehen, bedeutet jeder Tunnelbau
einen Sprung ins Dunkle, er ist mit UngewiBheiten verbunden
iitber Art und Grofie geheimnisvoller Krifte, Zwischenfille und
Unfille drohen beim Bau fast immer. All das lauft dem auf
Stetigkeit und Sicherheit eingestellten Empfinden des Eisen-
bahn-Ingenieurs zuwider. Aber nicht nur der Bau, sondern
auch die Erhaltung des betriebsicheren Zustandes leidet unter
der UngewiBheit. Nachtragliche Setzungen im Gebirge und ihre
Einwirkungen auf die Tunnelrshre sind nicht ausgeschlossen, zer-
setzende Bergwisser konnen am Gewdlbe nagen. Dan chemischen
Angriffen ist aber gerade bei den altesten Eisenbahntunneln Tir
und Tor gedffnet, weil zur Zeit ihres Baues die Technik der
Abdichtung von Mauerwerk darniederlag. Die alten Eisen-
bahntunnel haben meistens iiberhaupt keine Riickendichtung
erhalten. Das sind jedoch technische Mingel, die den Willen
zum Fortschritt auf den Plan rufen, nicht aber die Scheu vor
dem Tunnel ndhren sollten.

Ein bekannter und erfolgreicher schweizerischer Tunnel-
baumeister, Rothpletz, hat nach seinen reichen Erfahrungen
gewisse Méangel des Tunnelbaues behandelt, aber zugleich auf
Wege der Weiterentwicklung hingewiesen*). Die Technik des
Tunnelbaues ist auch heute noch nicht abgeschlossen, Fort-
schritte sind immer noch maglich.

Fiir den Vortrieb des Richtstollens ist die Maschinenarbeit
trotz aller Beengtheit des Raumes auf dem Vormarsch, nament-
lich in Amerika. Auch im Bergbau gewinnt ja heute die
Maschinenarbeit vor Ort mehr und mehr an Boden. So sind
fiir geeignete Gebirgsmassen im Stollenbau schon Sonder-
maschinen zum Losen und Laden entwickelt worden. Auch
das alte Schmerzenskind des Stollenbaus, das Schuttern an
der Stollenbrust, ist der Mechanisierung sicher nicht unzu-
ginglich. Die Aufgabe liuft darauf hinaus, die Zeit vom
Losen der Sprengschiisse bis zum Vorbringen der Bohr-
maschinen, also bis zum neuen Angriff, abzukiirzen. Eine
beachtliche Liésung besteht darin, die beim Sprengen geldsten
Schuttermassen gar nicht erst zu Boden fallen zu lassen,
sondern sie zu einem mdglichst grofen Teil in einem hin-
reichend gepanzerten Rollwagenzug aufzufangen, der beim
Sprengen dicht vor Ort aufgestellt wird. Einen Anhalt dafiir

*) Rothpletz, Woran leiden unsere Eisenbahntunnel, wie
kann abgeholfen, wie vorgebeugt werden? Schweiz. Bauztg. 1918.

gibt auch fiir Tunnelstollen Bild 5. Fiir eine neuzeitliche

- Durchbildung des Vollausbruchs und der Ausmauerung ent-

wickelt Dr.-Ing. Karl Wiedemann#*) wertvolle Richtlinien,
und zwar fir die Unterfangungsbauweise, frither belgische
Tunnelbauweise genannt. Diese Bauweise (eigentlich Bau-
betriebsart) erscheint fiir Tunnel im Berg- und Hiigelland mit
ihren geringen Uberlagerungshéhen besonders geeignet.
Wiedemann geht bei seinen Grundsétzen, die er bei rund
20 km Tunnel- und Stollenbauten selbst erprobt hat, davon aus,
daf} der Gebirgsdruck eine Funktion der Zeit ist, so daf er durch
eine zweckentsprechende Gestaltung des Entwurfs und des
Baubetriebs zeitlich beeinflufit, d. h. in seiner Entstehung und.
seinem Anwachsen verzégert werden kann. Hierauf hat auch
schon Rothpletz nachdriicklich hingewiesen. In jedem Ge-
birge kann zundchst ein bestimmter Raum fir eine gewisse
Zeit aufgeschlossen bleiben, ohne dall Abstiitzung notwendig
ist, d. h. ohne dall Gebirgsdruck auftritt und eine eingebaute
Unterstiitzung beansprucht wird.. Die Kunst besteht nun
darin, diese Zeit so auszunutzen, dafl der Kalottenausbruch
und der Einbau des Kalottengewolbes einem etwa erforder-
lichen Firststollen moglichst dicht, im Abstand von wenigen
Tagen, folgen. Wiedemann benutzt hierbei das Ringgeriist,
das Dipl.-Ing. Kunz aus einem Grundgedanken von Rziha
entwickelt hat und das zwei Aufgaben zugleich erfiillt, nimlich
den Kalottenaushruch abzustiitzen und als Lehrgeriist fiir das
Kalottengewélbe zu dienen (Ringbauweise). Wiedemann
gibt an, dafl im Vergleich zu dem é&lteren (belgischen) Bau-
betrieb, fir den Dolezalek die Firstsenkungen erfahrungs- -
gemill zu mindestens 15 em, in unglnstigen Fillen aber zu
40 bis 70 em und mehr ansetzt, die Senkungen bei der Ring-
bauweise nur einen Bruchteil betragen. Dementsprechend
verhélt sich der Gebirgsdruck. Ts kommt eben alles darauf an,
das Gebirge nicht erst in Unruhe zu bringen.

ar Idealfall eines Tunnelvortriebs wire nach Wiede-
mann der, daBl mit der Beendigung des Vollausbruchs gleich-
zeitig das Gewdlbe eingebracht werden konnte. Fiir kleine
Stollenquerschnitte liegt das durchaus im Bereich der Méglich-
keit. Fiir das Kalotten- oder Firstgewdlbe bei der Unter-
fangungsbauweise erdffnet sich diese Moglichkeit gleichfalls,
wenn man das Gewdlbe als Dreigelenkbogen ausbildet, wobei
dic Halbschalen aus Eisenbeton auflerhalb des Tunnel im
Reihenverfahren hergestellt und nach volligem Erhirten vom
Tunnelmunde aus mit einem besonderen Versetzwagen ein-
gefahren werden (Bild 6). Auf dem Versetzwagen sind Winden
zum Ausschwenken und Aufrichten der Eisenbetonschalen an-
gebracht. Die Riickenflichen der Gewdélbeschalen werden
schon vor dem Einfahren mit der Abdichtungsschicht aus-
geriistet, wobei die Scheitelfuge durch Uberlappen gleich mit
gedichtet wird. Der Zwischenraum zwischen den Gewdlbe-
schalen und dem Gebirge kann dabei klein gehalten werden,
er wird alsbald nach dem Versetzen eines Ringes mit moglichst
wasserdichtem Beton vollgepumpt. Eine chemisch unangreif-
bare, gegen Zerrungen nachgiebige und doch mechanisch wider-
standsféhige Dichtungsschicht vorl ausreichender Stirke kann
vielleicht unter den neuzeitlichen Kunstharzen gefunden werden.

Der kiinftigen Fortentwicklung der Tunnelbaukunst ist
also das hohe Ziel gesetzt, die Kosten von Tunnelbauten herab-
zusetzen, die Bauzeit zu verkiirzen, die Bestandsicherheit zu
erhéhen und die Unterhaltungsarbeiten einzuddémmen. Dann
wird der wiederbelebte Tunnelbau mit den hochleistungsfihigen
Tunnelbahnen im Berg- und Hiigellande dazu beitragen, den
Wirkungsgrad der Eisenbahnnetze fiir ihren Dienst am Volke
bis zu jenem giinstigsten Stande zu heben, den ein hochent-
wickeltes Wirtschatfts- und Kulturleben mit Recht fordern darf.

*) Dr.-Ing. Karl Wiedemann, Neuere Anwendung der
Unterfangungsbauweise im Tunnel- und Stollenbau, Berlin 1940,
Wilhelm Emst u. Sohn.
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Einfiihrung.

Die ostmirkischen Ingenieure haben bei der Errichtung
ihrer Alpenbahnen — wie allgemein bekannt -— Hervor-
ragendes geleistet und naturgemif auch an der Entwicklung
(1e1 I‘unnelbankunst besonderen Anteil genommen.

Es wiirde zu weit fithren, die gréferen Tunnelbauten des
' Landes auch nur aufzuzihlen ; die folgenden Darlegungen sollen
zeigen, wie die Ostmirker an Hand der gewonnenen Erfah-
rungen auch im Tunnelbau an immer gréfere Aufgaben
geschritten sind und alle Erschwernisse tiberwunden haben.

Schon bei den frithen Tunnelbauten am Semmering und
am Karste (1848 bis 1852) wurde ein besonderer Bauvorgang
ausgebildet, der verbessert und vervollkommnet als ,dster-
reichische Bauweise bei vielen spéateren Tunnelbauten an-
gewendet wurde.

In spiterer Zeit haben die Ostmaéarker einen zweiten,
stark abweichenden Bauvorgang entwickell, die ,,neue oster-
reichische Bauweise™, die sich im schwierigsten Druckgebirge
voll bewiithrt hatte und nach der seit den achtziger Jahren
(Arlberg) die meisten Tunnel der Ostmark und viele auch im
Auslande erstellt worden sind.

Auch in wissenschaftlicher Hinsicht hat die Ostmark den
Tunnelbau weitgehend gefordert.

Professor Frz. R. v. Rziha der technischen Hochschule
in Wien hat mit seinem tiefgriindigen ,,Lehrbuch der gesamten
Tunnelbaukunst der technischen Welt die erste wissenschaft-
lich-kritische Darstellung des Tunnelbaues gegeben und damit
den Tunnelbau der wissenschaftlichen Forschung zuginglich
gemacht.” Neben ihm seien nur noch Lorenz und Schén
genannt, die iiber ostmérkische Tunnelbauten der frithen Zeit
berichtet haben. '

Das Gebirge bleibt den Hingriffen des Menschen gegen-
iiber durchaus nicht untétig, sondern sucht seine Arbeiten in
jeder Weise zu erschweren oder ganz zu vereiteln.

Meist lastet das Gebirge infolge seiner Schwere aut dem
Tunnelhohlraum, der withrend seiner Herstellung durch voriiber-
gehende MalBnahmen und fiir seinen spiiteren Bestand durch
endgiiltige Vorkehrungen gesichtert werden mufl. Der Druck
des Gebirges ist um so gréfier, je lockerer und loser sein Zu-
sammenhang ist.

Manche Gebirgsarten erleiden beim Stollenvortrieb che-
mische Verdnderungen; sie ziehen aus der stets feuchten
Stollenluft Wasser an und vergréfiern dabei ihr Volumen.
Soleh ,,blahendes Gebirge zerdriickt manchmal die stédrksten
Holzeinbauten und wirkt selbst auch auf das. Tunnelmauer-

werk zerstérend ein, und erneuert
werden mul.

Sehr hartes Gebirge verursacht einen aullerordentlichen

Verbrauch an Bohrstahl und an Sprengmitteln, wihrend der
Arbeitsfortschritt oft recht fithlbar verzégert wird. Im Gebirge
mit hoher Innenpressung kommt es hin und wieder zu ,,Berg-
schligen®, wobei gréfiere Platten und Felsstiicke mit voller
Wucht in das Innere des Stollens geschleudert werden.
B Kin steter Begleiter der Tunnelbauten ist das Wasser, das
vom kaum ldstigen Tropfwasser anschwellen kann zum brausen.-
den Bache mit iiber 1000 I/sec Wasserfithrung. Da in solchen
Fillen Stollen und Tunnel iberflutet sind und die Wisser
alle méglichen Verheerungen und Zerstérungen anrichten,
miissen die laufenden Tunnelarbeiten eingestellt und vorerst
die notwendigen Aufraumungen durchgefiithrt werden.

Zuweilen treten gasfithrende Schichten auf, die die
Arbeiten besonders stéren und erschweren, aber auch Leben
und Gesundheit der Belegschaft in hohem MaBe gefihrden.
Trotz aller Voraussicht und aller Gegenvorkehrungen kann es
zu Kxplosionen von ,schlagenden Wettern® kommen, die
dann leider auch ihre Opfel “fordern.

Die langen Alpentunnel bilden wahre Hochleistungen der
Tunnelbaukunst.

Sie liegen meist weit abseits von bestehenden Verkehrs-
linien und es bedart schon die Einleitung der Arbeiten, die
Unterbringung der zahlreichen Belegschaft sowie die Ver-
sorgung der Arbeitsstellen mit den notwendigen grofien Bau-
stoffmengen einer guten Vorbereitung und der gréfiten Um-
sicht, zumal die Zufahrten recht unzulénglich sind.

Mit der Léinge des Tunnels héufen sich dann auch jene
Brschwernisse, die im Verhalten des Gebirges ihre Ursachen
haben; dann entsteht ein ziaher Kampf und ein gewaltiges
Ringen mit vielfach unbekannten und unberechenbaren
Kriften und Gewalten, die nur mit den stirksten geistigen
und korperlichen Mithen und Anstrengungen iiberwunden
werden konnen.

das dann ansgewechselt

1. Der erste Tunnel.

Der erste Risenbahntunnel der Ostmark ist der 165 m
lange Tunnel unter dem Katzbiihel bei Gumpoldskirchen
auf der im Jahre 1839 erdéffneten Hisenbahnstrecke Wien—
Gloggnitz.

Die Zimmerung der Firste bestand aus einem dreiseitigen
Sparrenwerke, das in der Form eines Trapezsprengwerkes
angeordnet war. Die Sparren erhielten hierbei eine grofie
Liange und muBten, um ihre Durchbiegungen zu vermindern,
gegen ein Untergeriist abgestiitzt werden. Das Trapez machte
ferner iibermiBige Mehrausbriiche hinter dem gewollten
Tunnelprofil unvermeidbar.

In den engen FlufBtilern siidlich des Gebirges waren scit
1842 einzelne Eisenbahnteilstrecken errichtet und in Betrieb
gesetzt worden, ihrer Verbindung mit den ndérdlichen Teil-
strecken stand das Gebirge hindernd im Wege.

Schon seit dem Jahre 1842 waren Studien zu seiner Be-
zwingung betrieben worden, von ihnen verdient heute noch
der Vorschlag des Ing. Keifiler besondere Erwihnung, der
den Gebirgsstock mit einem tiefliegenden, aber 5600 m langen
Basistunnel unterfahren wollte. Die Zeit war jedoch nicht
reif fiir den kiithnen Plan, der damals unbeachtet blieb.

2. Die Tunnel der Semmeringhahn.
Nach langem Kampf und Streit konnte Karl v. Ghega
im Revolutionsjahre 1848 endlich mit der Verwirklichung
seiner Studien und Plane beginnen und in der Semmering-
bahn jenes viel bewunderte Meisterwerk schaffen, das der
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Lokomotive den Weg ins Gebirge frei machte und damit eine
neue, ungeahnt fruchtbare Epoche im Eisenbahnwesen ein-
leitete.

Ghega fiihrte die Trasse von Gloggnitz (437 m Seehdhe)
in weit ausgreifender kiinstlicher Schleifenentwicklung mit der
anhaltenden Steigung von 25°/,, zur Hohe und unterfuhr den
Pal} (992 m) mit dem 1430 m langen Semmering-Haupttunnel ;
jenseits senkte er die Bahn in einfacherer Linienfiihrung im
Gefalle von 25°, bis Miirzzuschlag (679 m Seehohe). Im
Zuge dieser 41,8 km langen Bahn waren neben vielen schwierigen
und prichtigen Kunstbauten auch 15 Tunnel von zusammen
4591 m Linge — entsprechend 119, der Streckenlinge —
zu errichten.

Beim Bau des Haupttunnels wurden neun Schichte
sechs senkrechte und drei schiefe — abgeteuft und auf ihrem
Grunde Sohlstollen jeweilig nach beiden Richtungen getrieben.
Da auch von den beiden Mundléchern her gearbeitet wurde,
waren somit 20 Angriffstellen geschaffen; fiir die Bauzeit von
36 Monaten ergibt sich sonach eine durchschnittliche Monats-
leistung von 39,7 m Tunnelréhre.

Die Schichte hatten vornehmlich méglichst viele Arbeits-
stellen aufzuschlieBen, dancben auch deren Liiftung sowie der
Aus- und Einforderung der Ausbruchmassen und der Bau-
stoffe zu dienen. Uber den Schachtmiindungen waren Wasser-
haltungs- und Forderanlagen teils mit Haspel oder Pferde-
gdpel, teils mit Dampfmaschinen im Betriebe.

Der Abbauvorgang war jenem vom Gumpoldskirchner
Tunnel angeglichen, doch wurden fiinf Sparren anstatt
drei — angewendet, wodurch die Linge der Sparren gekiirzt
wurde; da sich auBlerdem das Fiinfeck dem Umgrenzungs-
profil besser anschmiegte als das Dreieck, wurden auch die
unvermeidlichen Mehrausbriiche eingeschrinkt.

Die das Kennzeichen der ,dsterreichischen Bauweise®
bildende Sparrenzimmerung ist in der Querrichtung des
Tunnels recht widerstandsfahig, entbehrt aber einer guten
Verbindung in der Léngsrichtung und gilt heute als veraltet.

Das Gebirge (Kalk, Dolomit und Mergel) war stellenweise
auBerordentlich druckhaft, so daB dort die Geviere sehr dicht
gestellt werden muliten. Trotzdem ergaben sich — vermutlich
wegen zu groBer Linge der Vollausbriiche — Einsenkungen
der Firste bis zu 215 m, die in miithsamer und schwieriger
Aunffirstungsarbeiten behoben werden muften.

Starker Wasserandrang erschwerte zudem die Arbeiten
in betrichtlichem Mafle. Alle Versuche, die Firstgewolbe
durch Auflegen von wasserdichter Leinwand vor den Gebirgs-
wissern zu schiitzen, schlugen fehl. Die Fugen der Ziegel-
Firstgewdlbe waren denn auch schon nach dem ersten Betriebs-
jahre vollig ausgewaschen und muBten durch Quadergewdlbe
ersetzt werden. Der Vollausbruch sowie die Mauerung wurden
in einzelnen Abschnitten (Ringen) von rund 8 m Linge aus-
gefiihrt, das Mauerwerk wurde aus Ziegeln mit Weilkalk-
mortel erstellt.

Die kiirzeren Tunnel, wurden z.T. nach der oster-
reichischen, z. T. nach der deutschen Kernbauweise erstellt,
wobei sich recht erhebliche Erschwernisse ergeben hatten und
vereinzelt auch griéfiere Verbriiche eingetreten waren. Einzelne
dieser Tunnel wurden mit Hilfe von Zwischenschichten — der
Weinzettelwandtunnel (695 m lang) allein mit sechs solchen —
ausgefiihrt.

Siidlich des Semmerings war die Kisenbahn jeweilig in
kurzen Teilstrecken erstellt und sogleich auch in Betrieb
gesetzt worden, 1844 bis 1857 ; die letzte Teilstecke: Laibach—
Triest wurde im Jahre 1857 erdffnet. Auf diesen siidlichen
Linien wurden 14 Tunnel von zusammen 4600 m Linge er-
richtet, z. T. nach der deutschen Kernbauweise, z. T. nach der
englischen Bauweise unter Verwendung einer Langholz-
zimmerung, aber mit Mittelgespirren.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 96. Jg, (1941), Heft 19/20.

3. Die Tunnel der Brennerbahn und der folgenden Linien der
Siidbhahn.

Die zweite grofle Gebirgsbhahn der Ostmark folgt dem
uralten Handelsweg iiber den Brenner. Im Jahre 1847 hatte
der Veroneser Ingenieur Qualizza einen Plan fiir die Uber-
schienung dieses Passes verdffentlicht, der allerdings in den
Steilstrecken Pferdebetrieb in Aussicht nahm.

Erst im Jahre 1862 wurde der Bau der Bahn von der
inzwischen gegriindeten oOsterreichischen Stdbahn-Gesellschaft
begonnen. Ihr Baudirektor, der Wiirttemberger K. v. Etzel
war mit der ehrenvollen Aufgabe betraut, den schwierigen
Bau Innsbruck—Bozen durchzufiihren; nach seinem friithen
Hinscheiden haben seine Mitarbeiter Wilhelm Pressel und
Achilles Thommen die Bahn im Geiste des verewigten
Meisters vollendet.

Die Linienfithrung war durch tiefeingerissene Tiler vor-
gezeichnet, es war aber vorerst zu entscheiden, ob die Bahn
in offener Linie oder im Tunnel {iber die Héhe gefiihrt werden
solle. :

Da der wenig geneigte Jochpall auf rund 7km Linge
sehr flach verliuft, hitte seine Unterfahrung in nur 70 bis
80 m Tiefe unter der PaBlhohe schon einen Tunnel von etwa
1 km Linge erfordert. Nach eingehenden Studien und ver-
gleichenden Berechnungen wurde von der Untertunnelung
aus finanziellen Griinden abgesehen und die Bahn offen iiber
die Hohe gefithrt. Die Brennerbahn ist so die héchste Haupt-
bahn Europas geworden.

Vor Baubeginn wurden die geologischen Verhéltnisse des
Geldndes im allgemeinen festgestellt, auch hatte der bekannte
Wiener Forscher Prof. Eduard Suess die Baustrecke zu geo-
logischen Erhebungen wiederholt bereist und die Ingenieure
zu weiteren Studien und Beobachtungen angeregt.

Die Brennerbahn durchfihrt in langer Erstreckung
kristalline Schiefer und in kiirzerer Ausdehnung Granit und
Porphyr. Die Schiefer sind namentlich auf der Nordseite
zerdriickt und zermiirbt sowie von den Bergwissern aufge-
weicht, Granit und Porphyr sind hingegen standfest.

Im Zuge der Bahn waren auf 1254 km Bahnlinge
22 Tunnel von zusammen 5673 m Linge zu erstellen.

Bei den Tunneln der Nordseite wurde die englische Bau-
weise angewendet, bei der die Langhélzer der Zimmerung
auf der Brustseite durch ein Gespiirre unterstiitzt werden,
hingegen auf der anderen Seite auf dem fertigen Gewdlbe der
vorangegangenen Tunnelzone aufliegen; eine Zwischenunter-
stiibzung ist nicht vorgeschen. Auf die Anwendung dieser
Bauweise diirften manche Erschwernisse zuriickzufithren sein,
die — wie Prof. v. RZiha betont — im Tunnelbau bis dahin
iiberhaupt nicht bekannt waren.

Die Tunnel stidlich des Brenners wurden unter geringeren
Schwierigkeiten nach der dsterreichischen Bauweise errichtet.

Bei einer Einschnittsabgrabung am Schiirfes waren
grofle Erdmassen samt dem anstehenden Hochwalde zundchst
auf den Bahnkorper und dann weiter bis in die 30 m tiefer
tlieBende Sill abgestiirat, den FluB um 8 m stauend.

Die begonnene offene Linie wurde darauthin aufgelassen
und ein rund 118 m langer Tunnel eingeschaltet. Trotz aller
Vorsicht ging von diesem eine 16 m lange fertige Zone voll-
stindig zu Bruch und muBte neu erstellt werden; die neuen
talseitigen Widerlager erhielten hierbei die ungewdhnliche
Stirke von 4,75 m.

An der Ausmiindung des Miihltales war gleichfalls eine
umfangreichere Lehnenrutschung eingetreten,. die es ratsam
erscheinen lie3, die Bahn in den Tunnel zu verlegen.

Zur Festlegung der neuen Bahnachse waren vom Hange
aus Sondierstollen getrieben worden, die Tonschiefer von an-
scheinend guter Beschaffenheit aufschlossen. Man begniigte
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sich daher mit einer recht seichten Lage des Tunnels im Ge-
linde, der eine Linge von 872 m erhielt. Um an Zeit zu ge-
winnen und einen raschen Fortschritt zu erreichen, leitete
man den Bau sogar mit 14 Seitenstollen ein.

Schon beim Vortriebe des Sohlstollens trat indessen
starker einseitiger Druck auf, der das Profil stark verformte
und stellenweise auch die Zimmerung zerbrach. Beim Voll-
ausbruche nahm der Druck in besorgniserregendem Mafe zu,
so daBl man alle Miihe hatte, die begonnenen Zonen fertig zu
mauern. In den Ringen 12 und 12a der Eingangsstrecke
zeigten sich dann am geschlossenen Mauerwerke schwere Zer-
storungen, daB ihr Zusammenbruch befiirchtet werden muBte.
Sie wurden in aller Eile zunéchst trocken ausgeschlichtet und
sodann vollkommen neu erstellt.

Hierbei wurden vom Hange her in entsprechenden zeit-
lichen Abstinden zunéchst fiinf Stollen von je rund 4 m?2
Fliche nebeneinander getrieben und dariiber in zwei weiteren
Stockwerken abermals solche Stollen angelegt. Im ganzen
wurden auf diese Art 15 Stollen erstellt, in denen die neuen
talseitigen Widerlager bis auf den Halsuntergrund abgeteuft
und mit 4,75 m Stiarke in Kdmpferhéhe aufgemauert wurden.

In der fertiggemauerten Tunnelstrecke zwischen den
Ringen 28 und 45 traten so bedeutende Verformungen und
Verdriickungen des Querschnitts auf, daf} die véllige Erneue-
rung der 102 m langen Zone notwendig wurde. Da inzwischen
aber die Betriebsaufnahme stattgefunden hatte, mufiten die
Wiederinstandsetzungsarbeiten unter Aufrechterhaltung des
Zugverkehrs vorgenommen werden. Um die Arbeiten einiger-
malien zu erleichtern, war vorlaufig nur ein Gleis in der Tunnel-
mitte verlegt worden.

Dag Profil wurde zunichst aut die ganze Linge mit Mann
an Mann stehenden Bogenriistungen unterfangen und sodann
das talseitige Widerlager an acht Stellen durchbrochen. Ent-
lang diesem Widerlager wurden dann Léngsstollen getrieben,
darin die alte Mauerung in kurzen Zonen abgetragen und die
neuen Widerlager mit der ganz aulBergewdhnlichen Stirke
von 6,30 m aufgemauert. Diese schwierigen und gefahrvollen
Arbeiten hatten 31, Jahre Zeit erfordert.

Aut der Brennerbahn wurden die ersten Wende- oder Kehr-
tunnel angelegt, die fiir spitere Gebirgsbahnen Vorbild waren.

Beim Kehrtunnel von St. Jodok (468 m lang) wurde ein
125 m langer Seitenstollen etwa 40 m tiber der Bahnhéhe an-
geschlagen und knapp vor dem Tunnel mit einem senkrechten
Schachte auf die Bahnhohe niedergebracht. Da auch von
den beiden Mundléchern her gearbeitet wurde, waren vier
Angriffsstellen gewonnen.

Das Gebirge, kliftiger Kalk- und Tonphyllit, war meist
standfest doch sehr wasserreich. Die Wasserhaltung in den
tallenden Strecken war sehr erschwert. Da auch die Liftung
der engen Arbeitsrdume trotz kiinstlicher Bewetterung recht,
ungeniigend war, blieb der Arbeitsfortschritt unbefriedigend
und es kostete viel Miithe, den Tunnel fristgemdl fertig zu
bringen.

Der zweite Kehrtunnel liegt bei Ast im Pflerschertale. Er
ist 764 m lang und verlduft im harten Artonschiefer, der im
Innern des Gebirges in harten, mit Quarzitbindern durch-
zogenen Gneis liberging ; infolge der groBen Hérte des Gesteins
war das Schwarzpulver wenig wirksam und der Fortschritt
recht gering.

Anfangs war nur ein Seitenstollen aufgefahren. Als aber
die Leistungen unbefriedigend blieben, wurde noch ein zweiter
erdffnet. Die Stollen waren zur besseren Liiftung 35 und 66 m
oberhalb der Bahn angeordnet und mit senkrechten Schichten
schlieBlich auf die Hohe des Firststollens niedergebracht worden.
Die 1956 m langen Stollen waren selbst wieder zwei- bis dreimal
verzweigt, so dafl am Schlusse 12 Arbeitsstellen eréffnet waren,

Auf der Brennerbahn wurden auch zwei Tunnel fir die
Durchleitung groflerer Wasserldufe errichtet. und zwar der
,»Silltunnel® bei Matrei, der die Sill unter der Bahn hindurch-
leitet und der ,,Eisacktunnel® bei Gossensal, der den Eisack-
fluB seitlich der Bahn vorbeifiihrt, wihrend das alte FluBBbett
zum Teil fiir den Bahndamm verwendet werden konnte.

Am 24, August 1867 wurde die der Semmeringbhahn durch-
aus ebenbiirtige Brennerbahn dem o6ffentlichen Verkehr iiber-
geben.

Die ésterreichische Stidbahn-Gesellschaft erginzte ihr Netz
in den Jahren 1869 bis 1871 durch die Errichtung der ein-
gleisigen Linie Villach—Lienz—Franzensfeste, auf der fiinf
Tunnel, darunter der schwierige, 624 m lange Wasserscheiden-
tunnel zu erstellen waren sowie mit der Karstbahn St. Peter—
Fiume, auf der gleichfalls fiinf schwierige Tunnelbauten not-
wendig waren.

In der Zeit zwischen 1867 und 1874 wurde eine weitere
Nord-Siidlinie, die eingleisige Bahn Amstetten—(St. Valentin)
—Klein Reifling—RSelztal—Villach—Tarvis mit einem Fliigel
nach Laibach errichtet. Die beiden Hauptwasserscheiden bei
Rottenmann und am Neumarkter Sattel konnten in offener
Bahn iiberschritten werden, wihrend auf der nordlichen Zu-
fahrtstrecke 13 kiirzere, meist durch Felsnasen und Felsrippen
fithrende Tunnel notwendig waren und ohne nennenswerte Er-
schwernisse erstellt wurden.

4. Tunnel der Salzburg-Tiroler Bahnen.

Auf der Salzburg-Tiroler Bahn Hallein—Bischofshofen—
Worgl (175 km) wurden in den Jahren 1872 bis 1875 sieben
Tunnel von zusammen 2042 m Linge errichtet; die offene
Strecke wurde fiir ein Gleis, die Tunnel aber mit dem doppel-
gleisigen Profil erstellt.

Unter diesen Tunneln sind bemerkenswert der 923 m lange
Ofenauertunnel nichst Golling sowie der 163 m lange Tunnel
am Unterstein.

Beim Bau dieses Tunnels zeigten sich anfénglich keine
besonderen Erscheinungen, es wurden deshalb die Zimmerung
und die Profilmauerung recht sparsam bemessen. Ein First-
verbruch, der einen Hohlraum wvon iiber 500 m3 iiber dem
Gewdlbe freilegte, deutete zuerst auf Druckauslosungen im
Gebirge hin. Nun wurden die Einbauten bedeutend verstarkt,
soweit es noch mdglich war, doch nahm das Verhéngnis seinen
Lauf. ]

Nicht nur im Tunnel zeigte sich stark erhthter Druck,
auch am Berghange kamen umfangreiche Massen in Bewegung ;
es wurde die ganze Mannschaft am Hange eingesetzt, der
schwere Wald abgeholzt, die Wisser in Rinnen und Griben
sorgtiltiz gesammelt und die sich bildenden Risse fest zu-
gestamptt.

Der drohende Bergsturz konnte dadurch zwar vermindert
werden, allein der Tunnel selbst war nicht mehr zu retten.

Da der Eréffnungstermin der Bahn unmittelbar bevor-
stand, wurde in aller Eile eine behelfsmiBige Linie mit scharfen
Bogen offen um den Hang herumgefithrt und der offentliche
Verkehr am 6. August 1875 aufgenommen. Um iiber den Zu-
stand im Innern des Gebirges Klarheit zu bekommen, wurde
mit aller Vorsicht ein Sondierstollen in der Tunnelachse vor-
getrieben; er lieB erkennen, daB der Tunnel in grofler Aus-
dehnung so vollig zerstort und zerdriickt war, daB eine Wieder-
instandsetzung nicht in Frage kam; daher wurde ein neuer,
jedoch nur eingleisiger Tunnel von 487 m Lénge erstellt und
im Mai 1878 in Betrieb gesetzt.

Bei der Zulegung des zweiten Gleises auf der Salzburg-
Tiroler Bahn (1909 bis 1917) waren einzelne recht schwierige
Arbeiten auszufiithren.

Dem Siidansgange des Ofenauertunnels folgt knapp eine
recht schiefe und ungiinstige Ubersetzung des Salzachflusses,
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wobei fiir das zweite Gleis ein neues Tragwerk neben das
bestehende verlegt wurde. Es ergab sich dabei ein Achsabstand
von 6,15 m, wihrend der Gleisabstand im Tunnel nur 3,50 m
betrigt.

Der Ubergang von 3,50 m auf 6,15 m wurde nun zum
grofiten Teil in den Tunnel verlegt und dieser auf 194 m Linge
trompetenformig erweitert (Bild 1). Der Tunnel liegt im festen
Dachsteinkalk (Muschelkalk) und war nur z. T. ausgemauert;
die Erweiterung von 46 m? auf 60 m? Lichtfliche war haupt-
séichlich durch die Riicksichtnahme auf den ungehinderten Zung-
verkehr erschwert. _

Es wurde im Tunnel ein fahrbares Geriist von etwa 20 m
Lange aufgestellt, das vollkommen verschalt war; durch dieses
Geriist fuhren die Ziige wie durch einen Tunnel im Tunnel
durch, wihrend an der AuBenseite des Geriistes die Arbeits-
bithnen fiir die Belegschaft angebracht waren. Namentlich die
schweren bergfahrenden Zige (10°/,, Steigung), die oft mit
zwei Zug- und einer Nachschiebelokomotive befordert werden
mulfiten, erfilllten die Tunnelrshre in kiirzester Frist mit er-
stickenden Rauchgasen, so daB} die Belegschaft sehr zu leiden
hatte und die Arbeiten nur sehr schleppend vor sich gingen.

Bild 1. Trompetenférmige Erweiterung des Ofenauertunnels.

Wegen der besonderen Enge des Salzachtales konnte das
zweite Gleis in langeren Abschnitten nur getrennt vom be-
stehenden Gleis auf einem besonderen Bahnkérper gefiihrt
werden, wobei sechs neue eingleisige Tunnel von zusammen
2535 m Lénge erstellt werden mufBten.

Diese neuen Tunnel waren hauptsichlich aus dem Grunde
notwendig, um einzelnen hohen und briichigen Felslehnen ent-
lang des bestehenden Gleises auszuweichen.

Beim Unterstein war besondere Vorsicht geboten; die
Trasse fiir das zweite Gleis war dort recht tief in den Berg
gedriickt worden, so daB der neue Tunnel eine Linge von
836 m erhielt. HEs ist dieses Gebiet sonach dreimal durchértert:
vom eingestiirzten 163 m langen doppelgleisigen Tunnel (1875),
vom 487 m langen eingleisigen Ersatztunnel (1878) und vom
836 m langen eingleisigen Tunnel fiir das zweite Gleis (1912
bis 1915).

Beim Bau des letztgenannten wurde begreiflicherweise
grofBte Vorsicht beobachtet. Von allem Anfang an wurde mit
stirksten Einbauten vorgegangen, wobei schwere Druckprofile
mit verspannenden Sohlgewélben angewendet wurden. In
einzelnen Abschnitten zeigte sich wohl erheblicher Gebirgsdruck,
allein durch Kiirzung der Ringlingen und durch Belassen der
Gewdlbertistungen bis zur Beendigung des Nachbarringes
konnte der Tunnelbau ohne besondere Erschwernisse bewiltigt

werden. Wihrend sich demnach dieser fast regelmifiig und
ohne nennenswerte Stﬁl‘ungen gestaltete, traten am Ha.nge
Bewegungen des Gelindes auf. Auf der iiber dem Tunmnel
tihrenden Reichsstrafle bildeten sich Langsrisse und die tal-
seitige StraBlenhilfte sank stindig tiefer, so dall schlieBlich im
Strafienkorper eine Stufe von rund 80 cm Héhe entstanden war,
die nach und nach wieder aufgefiillt werden multe.

Am Salzachufer wurden zur Vorsicht vier kriftige Stiitz-
pfeiler aufgemauert, worauf die Bewegungen im Gelinde zur
Ruhe kamen. Zweifellos waren im ersterbauten eingestiirzten
Tunnel weitere Nachstiirze in noch bestehende Hohlrdume ein-
getreten; in den beiden eingleisigen Tunneln haben hingegen
die sorgfiltigen und stindigen Nachmessungen keinerlei Be-
wegungen der Widerlager und der Firstgewdlbe erkennen lassen.

In den Jahren 1873 bis 1875 wurde die im Bau begriffene
Salzburg-Tiroler Bahn durch die Linie Bischofshofen—=Salztal
auch mit den gstlichen Eisenbahnlinien verbunden. Der Auf-
stieg von Bischofshofen in das enge, steil zur Salzach abfallende
Fritztal war recht schwierig und erforderte neben einigen
kiirzeren Tunneln auch den 708 m langen zweigleisigen Kreuz-
bergtunnel, der im Werfener Schiefer (sandige Schiefer) liegt.
Die Gebirgsverhiltnisse waren vorher sehr sorgfiltig als durch-
aus gutartig festgestellt worden, so dafl man sich entschlof3, den
Tunnel in seiner ganzen Linge nach der belgischen Bauweise
auszufiihren, die man bis dahin nur fiir ganz kurze Felstunnel
zugelassen hatte ; der Tunnel ist nur z. T. mit schwachen Mauer-
profilen verkleidet, sonst unausgemauert.

Ein weiterer, im Fritatale geplanter Tunnel wurde auf-
gelassen und als Einschnitt ausgefithrt, nachdem sowohl im
Sohl- als auch im Firststollen arge Profilverdriickungen auf-
getreten waren. Hs diirfte hier das Beispiel vom Unterstein-
tunnel abschreckend gewirkt haben.

Bei der Salzkammergutbahn Attnang—Puchheim-Stei-
nach—Irdning (108 km) wurden in den Jahren 1875 bis 1877
auBler vielen sonst sehr schwierigen Bauten auch zehn Tunnel
von zusammen 2822 m Lange errichtet. In der 6,5 km langen
Strecke zwischen Ebensee und Traunkirchen waren die meisten
Bauschwierigkeiten zu bewiiltigen, da hier die Trasse als
schwerer Lehnenbau rasch nacheinander fiinf Tunnel durch-
fahren mufl. Beim Sonnstein war dabei ein 1428 m langer
Tunnel notwendig, um die Bahn gegen Steinschlag und
Lawinenabgang zu sichern.

Der Tunnel warde mit Handbohrung begonnen, wobei auch
zwei Seitenstollen von 266 m und 439 m Linge aunfgefahren
waren, um neue Arbeitsstellen zu gewinnen und einen besseren
Fortschritt zu erzielen. Das Gebirge (Kalk, Mergel und Dolomit)
war indessen so aullerordentlich hart, daf mit Handbohrung
vor Ort nur 0,74 bis 1,00 m Stollen im Tag erbohrt werden
konnten. Als schliellich zu befiirchten war, daBl der Tunnel
nicht bis zum vorgesehenen Eréffnungstermin der Bahn fertig-
gestellt werden konnte, wurde nach Ablauf eines vollen Bau-
jahres die Handbohrung durch Maschinenarbeit ersetzt. KEs
wurden zwei hydraulische Drehbohrmaschinen der Bauart
A, Brandt beschafft und mit ihnen ein mittlerer Tages-
fortschritt von iiber 2,50 m erzielt. Es war dies die erste maschi-
nelle Bohrung bei einem ostmirkischen Tunnel, die sich auch
glinzend bewihrt hat.

In der siidlichen Strecke der Bahn zwischen Aussee und
Obertraun wurde der Bahnkérper im Jahre 1898 durch ein ver-
heerendes Hochwasser stellenweise vollstindig zerstort. Es
wurde im Tal der Koppentraun auf rund 4,5 km Linge die
vollige Neuherstellung der Bahn notwendig, wobei die neue
Linie z. T. um 20 m héher gelegt werden muBte als die auf-
gelassene Linie.

Im Zuge dieser neuen Linie wurde ein nur 200 m langer
Tunnel durch den Saarstein errichtet, wobei der Sohlstollen
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wurde, nur um Zeit zu gewinnen und den unterbrochenen
Zugverkehr moglichst friihzeitig wieder aufnehmen zu kénnen.

5. Die Tunnel der Arlberghahn.
~ Schon zur Zeit der Semmeringstudien beschéftigten sich
Industrielle Westosterreichs mit dem Plan einer Bahnver-
bindung zwischen dem Bodenseegebiet und der Adria, allein
das Hochgebirge bildete ein schier uniiberwindliches Hindernis
und es dauerte 40 Jahre, bis die Arlbergbahn verwirklicht
werden konnte.

Von den beiden moglichen Linienfiihrungen (Sanna- und
Klostertal—Arlberg und Paznaun- und Montafonertal—Zeynis-
joch) wurde die Arlberglinie als die bauwiirdigere befunden und
zur Ausfithrung bestimmt.

Der Arlbergpall (1802 m ii. d. M.) bildet ein flaches Joch
von etwa 5 km Ausdehnung, das dann beiderseits rasch abfallt.
Die Vorstudien wurden bis auf 1500 m Seehohe erstreckt und
dabei auch der geologische Aufbau des Gebietes mit aller Sorg-
falt festgestellt. Da im Bereiche des Passes triassische Gesteine
der nérdlichen Kalkalpen an die kristallinen Schiefer der
Zentralalpen grenzen, war man bestrebt, den Tunnel méglichst
weitaus der Bertthrungszone der beiden Formationen zu riicken.

Neben fiinf Trassenstudien mit tieferer Lage des Tunnels
war dauch ein sogenanntes billiges Projekt verdffentlicht worden,
das einen hochgelegenen, jedoch nur eingleisigen Tunnel vorsah.

Die ostmérkischen Ingenieure nahmen gegen diese Halb-
heit scharf Stellung und verwiesen dabei vornehmlich auf die
unvermeidlichen groflen Betriebserschwernisse in einer so langen
engen Tunnelréhre sowie auch auf die hochst ungiinstigen
klimatischen Verhéltnisse in der grofleren Hohenlage. Der
Plan kam dadurch auch zu Fall und die Erfahrungen in den
hisherigen sechs Jahrzehnten haben die Richtigkeit dieser Be-
fiirchtungen voll bestitigh. Laugen am westlichen Tunnel-
ausgange (1217 m Seehéhe) hat einen mittleren Jahresnieder-
schlag von 1818 mm und seine durchschnittliche Jahrestempe-
ratur liegt nur withrend eines Vierteljahres iiber 109 C; in der
gréfleren Hoéhenlage des angepriesenen hshergelegenen Tunnels
sind diese Verhiltnisse noch weit ungiinstiger.

Zur Leitung der Baudirektion fiir den Staatseisenbahnbau
wurde Oberbaurat Julius Lott berufen, der einst auch beim
Bau der Brennerlinie titig gewesen war.

Dieoffenen Bahnstrecken (Innsbruck—Landeck, Landeck—
8t. Anton und Langen—Bludenz) wurden eingleisig, der 10 250m
lange Arlbergtunnel mit den kurzen Anschliissen zu denStationen
St. Anton und Langen hingegen zweigleisig erstellt.

Baudirektor Lott leitete die Entwurfsarbeiten mit grofiter
Umsicht und Tatkraft und bereitete namentlich den Bau des
grofien Tunnel aufs griindlichste vor.

In den einsamen und entlegenen Gebirgsorten, an denen
der Tunnel miinden sollte, entstanden bald ausgedehnte Sied-
lungen; es wurden Werkstitten- und Lagergebiude errichtet,
Kanzlei- und Wohnhéuser erbaut, Wohlfahrtseinrichtungen wie
Biader und Krankenhéuser bereitgestellt ; aullerdem wurden auf
beiden Seiten Wasserkraftanlagen erstellt, um den erforder-
lichen Kraftbedarf zu decken; zur Sicherheit fiir wasserarme
Zeiten wurden auf der Westseite auch eine Dampifreserve auf-
gestellt.

Auf der Ostseite wurde der Rosannabach mit einem Nutz-
getille von 132 m ausgebaut, so dall bei 700  geringster Wasser-
fithrung mindestens 900 PS zur Verfiigung standen.

Im Westen lagen die Verhiltnisse weit ungiinstiger; da
eine zuverlissige einheitliche Wasserkraft nicht vorhanden war,
mubte dort die Krattgewinnung aut zwei Erzeugungsorte ver-
teilt werden, wobei die Anlagen zur Bedienung der Bohr-
maschinen vollstindig getrennt von jenen fir die Tunnel-
liiftung angeordnet waren. Dies war auch schon durch die Ver-

auBerordentlich hohem Drucke arbeiten.

Als im strengen und frostreichen Winter 1882/83 die
Wasserfithrung in den Wasserldufen stark zuriickging, wurde
auf der Ostseite der Ausfall an Kraft durch entsprechende Ein-
schrinkung der Tunnelarbeiten ausgeglichen, wihrend im
Westen die Dampfreserve durch lingere Zeit in Betrieb gesetzt
werden muBte.

Die Werkstitten wurden auf beiden Seiten unabhéngig von
den Anlagen fiir die maschinelle Bohrung und die Bewetterung
durch besondere kleine Turbinen mit Kraft versorgt und waren
mit allen -erforderlichen Werkzeugmaschinen reichlich aus-
geriistet.

U fiir den Vortrieb des Richtstollens weitere Angriffsstellen
zu schaffen, sollte nichst der Alpe Rauz ein schiefer Schacht
von 1160 m abgeteuft werden. Als aber die beiden eingeholten
Angebote zu hohe Preisforderungen enthielten, wurde von der
Errichtung des Hilfsstollens ganz abgesehen und der Sohl-
stollen nur von den heiden Mundléchern her unter raschester
Aufnahme der maschinellen Bohrung vorgetrieben.

Der Vortrieb wurde am 24. Juni 1880 im Kleinakkord zu-
néichst mit Handbohrung begonnen und im Oktober des gleichen
Jahres die maschinelle -Gesteinsbohrung probeweise aufge-
nommen ; auf der Ostseite waren Druckluft-StoBbohrmaschinen
der Bauart Ferroux, auf der Westseite hydraulische Dreh-
bohrmaschinen von A. Brandt aufgestellt. Die beiden Ma-

‘schinensysteme ergaben iibereinstimmende Leistungen, wes-

halb sie spéter fiir den endgiiltigen Stollenvortrieb ohne weiteres
beibehalten wurden.

Ende 1880 wurden die Tunnelarbeiten auf Grund sorg-
faltig erstellter Vertragsunterlagen endgiiltig vergeben, worauf
bald ein regelrechter Baubetrieb einsetzen konnte. Im Bau-
vertrage war fiir den Stollenvortrieb auf jeder Seite und fiir
jeden Kalendertag ein Fortschritt-von 3,30 m ausbedungen, die
iibrigen Tunnelarbeiten sollten nie linger als 180 Tage gegen
den Stollen zuriickbleiben.

Die Tunnelachse war auf Grund einer vorausgegangenen
Triangulation festgelegt und zur Kontrolle auch iiber Tag ab-
gesteckt worden.

Der Richtstollen war in der Sohle angelegt und wegen des
Verkehrs der Férderwagen und der Unterbringung der Luft-
und der Wasserleitungen mit 2,75 m Breite bei 2,50 m Héohe
ausgestattet worden; der Firststollen war bloB mit 2,50 m
Breite angelegt, damit noch zwei zweiminnige Mineurgruppen
gleichzeitig arbeiten konnten.

Im voreilenden Sohlstollen wurden in Entfernungen von
60 bis 70 m schachtartige Aufbriiche von 1,0 X 1,0 m nach
oben ausgefiihrt und sodann jeweilig nach beiden Richtungen
Firststollen getrieben; zwischen den Aufbriichen waren in rund
20 bis 30 m Entfernung Schuttldcher hergestellt, durch die die
Ausbruchmassen unmittelbar in die im Sohlstollen aufgestellten
Forderwagen gestiirzst werden konnten.

Firststollen und Vollausbruch wurden ausschlieBlich mit
Handhohrung ausgefiihrt, der Vollausbruch in Ringen von
8,0 m Linge.

Beim Vollausbruche eines Ringes wurden die tragenden
Langhélzer (Kronbalken) nach und nach unter das freigelegte
Gebirge eingeschoben und vorlidufig durch kurze Stempel unter-
stiitzt, mit fortschreitender Ausweitung des Querschnitts
konnten immer weitere Kronbalken eingebracht und gleich-
zeitig der Ausbruch unter steter Auswechslung der kurzen
Stempel vertieft werden, bis die Héhe der Brustschwellen
erreicht war. Hierauf wurde das Untergeriist eingebracht und
der Abbau des Profils beendet. Die Kronbalken waren auf
zwei Brustgespérren gelagert und durch zwei Zwischengespérre
unterstiitzt, ihre Zahl schwankte je nach der Gebirgsart
zwischen 6 und 14.
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Vom Firststollen aus wurde jeder wvierte Ring als — kurze Druckstrecken mlsgello]nnlen — glatt und beinahe

sAutbruchring™ in der ganzen Profilfliche ausgebrochen und
ausgemauert; erst nach seiner Vollendung durfte einer der
beiden Nachbarringe als sogenannter ,, Anschlufiring® begonnen
werden, er brauchte an der dem Aufbruchring zugekehrten
Seite lein neues Brustgespirre. Nach Beendigung der beiden
Ansc]ﬂuﬁunge fand der verbliebene mittlere Ring als ,,Schluf}-
ring** auf beiden Stirnseiten Anschlufl an das Mauerwerk und
bedurfte nur zweier Mittelgespirre.

Der ganze Abbauvorgang wird als ,neue osterreichische
Bauweise®” bezeichnet.

Dasg Mauerwerk wurde aus Bruchsteinen mit hydraulischem
Mértel hergestellt, nur in Ringen mit besonders starkem Ge-
birgsdruck wurde Quadermauerwerk mit Portland-Zement-
mdortel ausgefithrt.

Die durch die Dynamitschwaden, durch die vielen Lampen
und durch die Atmung der zahlreichen Belegschaft verbrauchte
Tunnelluft wurde durch Einblasen von Frischluft verdringt
und wieder atembar genacht, wobei die im Bauvertrage vor-
gesehene Luftmenge von 180 m3 in der Minute auf ]edel Seite
<Lusrclchend war. DJE Schwaden und Rauchgase vor Ort wurden
nach dem AbschieBen der Minen durch Zerstdubung ausgiebiger
Wassermengen- niedergeschlagen.

Vor der Zulassung zur Arbeit wurde jeder Arbeiter drztlich
untersucht und es gelang auf diese Weise, das Einschleppen der
gefiirchteten Tunnelandmie zu verhindern.

Als hochste Gesteinstemperatur wurden 23°C bei einer
Uberlagerung von 500 m gemessen, es hat also die Temperatur
die Arbeiten nicht behindert.

Der groBfe Arbeitsfortschritt verlangte eine rasche und
storungsfreie Férderung der Massen, denn es waren 784000 m?
Bergmassen auszufordern und Baustoffe fiir 287000 m?3 Mauer-
werk in den Tunnel einzubringen, daneben waren noch groBe
Mengen von Holz, Sprengmitteln, Bohrgestinge u. dergl. sowie
auch die Belegschaft einzufahren; an Bohrerschneiden aus
bestem Stahl wurden allein 429000 Stiick verbraucht.

In den fertigen Tunnelstrecken waren Lokomotiven mit
groBem Dampfkessel und tiefliegender Feuerbiichse in Ver-
wendung: der hochgespannte Dampf (15 atii) reichte fiir die
Fahrt im Tunnel vollkommen aus, so dafl ein Nachheizen nicht
notwendig war. Die Ziige fuhren jeweils bis in die amh weitesten
gegen das Stollenort \'01gcschobene Ausweichstellen, von wo
aus dann die Forderwagen in die anschliefende Stollcn=5t1 ecke
mit Menschenkraft Welte1 geschoben wurden.

Beim Stollenvortriebe von Osten her war der planméfBige
Gefallsbruch friih erreicht, da er nicht in der Mitte des Tunnels
liegt; die Bahn steigt auf der Ostseite mit 2%/, auf 4100 m
Linge, auf der Westseite mit 15%/;, auf 5170 m. Der Sohlstollen
mufite daher auf eine lingere Strecke im Gefille von 159/,
getrieben werden; in dieser Strecke konnten die vor Ort be-
ladenen Wagen nicht mehr von Menschen aufwirts geschoben
werden. Da nun die Lokomotiven in die Stollenstrecken nicht
einfahren konnten, wurde eine besondere Férderart eingefiihrt.

Zwischen vierradrigen, niedrigen Wagen wurden Holz-
stangen von 7,60 m Linge eingeschoben und durch Aneinander-
reihen solcher, aus Wagen und Holzstangen gebildeten Ketten
konnte die jeweilig notwendige Zuglinge gebildet werden. Die
jenseits des Gefillshruches aufgestellte Liokomotive konnte den
beladenen Wagenzug mit Hilfe des Gesténges liber die Steigung
ziehen. Diese ,,Stangenférderung’ erstreckte sich am Schlusse
auf tber 1100 m Linge.

Auf der Ostseite war quarzreicher und gramathaltiger
Glimmerschiefer, spéterhin auch méBig harter Gneis auf-
gefahren worden. Das Gebirge war standfest und verhaltnis-
miBig trocken, so dal} kein besonderer Aufwand an Zimmerung
notwendig war; auch der Vollausbruch ging in langen Zonen

~ Ruhe kamen.

regelmaBig vonstatten.

Anders waren die Gebngsvmhaltmbsc auf der Westseite;
da war der Glimmerschiefer sehr kluftig und zerriittet, von
graphitischen Einlagerungen durchzogen und reichlich wasser-
fiihrend. Schon der Vortrieb des Schlstollens war durch Ge-
birgsdruck und Wasserzudrang arg erschwert; die schwierigen
Stellen mufBten mit Handbohrung bezwungen werden, bevor
die Maschinen wieder betiitigt werden konnten. In langen
Strecken muBte eine schwere Stollenzimmerung angewendet
werden, um dem Drucke zu begegnen. Beim Ausbruch des
vollen Querschnitts verstirkten sich die Erschwernisse in
betrichtlichem MaBe, so daf ein besonders dichter und kriftiger
Holzeinbau notwendig wurde und fiir die Ausmauerung die
gréfBten Mauerstirken herangezogen werden muliten. In diesen
schwierigen Strecken wurden die Entfernungen der Aufbriiche
auf 100 bis 120 m vergréfiert und, um das Gebirge zu ent-
wissern, kurze Querstollen getrieben.

Als die Tunnelrshre in groferer Ausdehnung fertig aus-
gemauert war, zeigten einzelne Ringe der Westseite Bewegungen
der Widerlager; es wurden verspannende Sohlgewdlbe ein-
gebaut, worauf die Bewegungen im ersten Tunnelkilometer zur
Im zweiten Tunnelkilometer aber muBten sechs
Ringe von je 8,0 m Linge vollstindig abgetragen und durch
stirkere Mauerung in Portland-Zementmdortel ersetzt werden.
Auf der Ostseite wurden 1308 m, auf der Westseite 3591 m,
zusammen demnach 4899 m Sohlgewdlbe erstellt.

Nach der Betriebsaufnahme zeigten sich in einzelnen
Druckstrecken abermals Zerstérungen am Mauerwerke und es
bedurfte einer mehrjahrigen sorgsamen Instandhaltung, bis alle
diese DruckiuBerungen bewiltigt waren und das Gebirge wieder
zur Ruhe gekommen war.

Der Sohlstollen wurde am 19. November 1883, also 14 Mo-
nate vor der vertragsmiBigen Frist durchgeschlagen; die Vol-
lendung der iibrigen Tunnelrshre erforderte noch 614 Monate;
der in iiberraschend kurzer Zeit vollendete Tunnel war frither
betriebsfihig als die offenen Zufahrtsrampen. Der offentliche
Verkehr wurde am 21. September 1884 aufgenommen.

Der Bau des Arlbergtunnels bildet ein Ruhmesblatt in der
Geschichte des ostmirkischen Tunnelbaues.

Die vertragsmiBige Tagesleistung von 2 x 3,30 = 6,60 m
Richtstollen wurde dank der vorziglich arbeitenden Bohr-
maschinen und der gewaltigen Sprengkraft des Dynamits bald
itberholt und betrug im Durchschnitt auf die ganze Bauzeit
verteilt 9,34 m.

Zu dieser Glanzleistung hat nicht zum wenigstens auch das
wackere Verhalten der gesamten Belegschaft beigetragen, die
tagaus, tagein in engen, finsteren Réumen in Nésse und in
dumpfer Luft, umlauert von Gefahren aller Art ausharrte und
ihrer schweren Arbeit allen Hindernissen und Erschwernissen
zum Trotz unermiidlich oblag.

Die gesamten Baukosten des Tunnels ‘betrugen rtund
19 Millionen Gulden = 1860 fl/m = 3570 %4 /m

Neben dem grofien Tunnel waren auf der 64,2 km langen
Arlbergstrecke Landeck—Bludenz noch neun kiirzere, ein-
gleizige Tunnel von zugammen 1167 m Linge zu crstellen. Zwei
der kurzen Tunnel wurden von der Firste aus abgebaut, die
iibrigen mit durchlaufendem Sohlstollen nach der im groBen
Tunnel angewendeten Bauweise. Neben den unterirdischen
Bauten waren noch zwei Lawinenschutzdéicher von 52 und
187 m Lénge erstellt worden.

Die z. T. in wildem Hochgebirgsgelande tiithrende schwere
Lehnenbahn hat im Laufe der Jahre umfangreiche Ergdnzungs-
und bmhmung&baut@n erfordert, um den Bmhnkmper vor den
Einwirkungen der nie rastenden Naturgewalten zu schiitzen.

Bis hoch hinauf, selbst bis zum Gebugskamme wurden
solche Bauten gegen Steinschlag, Felsabsturz und Lawinen-
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abgang ausgefiihrt sowie ausgedehnte Aufforstungen durch-
gefiihrt, bestehende Wélder wurden als Bannwilder erklirt und
ihre Nutzung weitgehend eingeschriinks.

Um die Bahn an drei besonders gefahrdeten Stellen besser
zu schiitzen, wurde sie jeweilig in den Tunnel verlegt, wozu
zusammen noch 3305 m neue Tunnelréhren erstellt werden
mufiten.

Am 9. Juli 1892 war westwirts der Station Langen am
Arlberge ein Bergsturz niedergegangen, bei dem etwa 400000 m?3
mergelige Felsmassen aus grofler Hohe ins Tal stiirzten. Beim
Sturze iiber eine mit hartem Schnee erfillten Lawinenbahn
erreichten sie eine hohe Endgeschwindigkeit, verschiitteten
die Bahn auf 250 m Lénge und durchschnittlich 6 m Tiefe,
stiirzten noch auf die talseits liegende Reichsstrafie und weiter
bis in den Alsenzbach, im Weiler Klosterle einige Hauser
zerstorend und ihre Insassen begrabend.

Die Betriebsdirektion Innsbruck richtete in aller Hile
einen Umsteigeverkehr ein, bei dem die Reisenden die Unfall-
stelle auf etwa 500 m zu Full zuriicklegen mubBten; gleich-
zeitig wurde mit der Herstellung einer behelfsmiBigen Um-
fahrungslinie begonnen und trotz aller Hindernisse und Er-
schwerungen durch nachstiirzende Bergmassen der durch-
laufende Zugverkehr am 24. Juli 1892 wieder aufgenommen.
Zur endgiiltigen Sicherung der Bahn wurde im Jahre 1893
der 505 m lange GrofBltobeltunnel unter dem gefihrdeten
Gebiete hindurchgefiihrt.

Westlich der berithmten Trisannabriicke, dem kiihnsten
und stolzesten Bauwerke der Arlbergbahn, lockerten sich im
Laufe der Jahre umfangreiche Felswinde an der sogenannten
,»Schwarzen Wand®.
opferwilligen Mannschaft wurden die Felswinde Jahre hin-
durch tlberstiegen und untersucht sowie lockere Stellen unter-
mauert; hierbei wurde durch sorgfiltige Messungen an zahl-
reichen Punkten das Gelinde aufmerksam beobachtet.

Als diese Messungen schlieBlich erkennen liefen, daB die
Bewegungen im Gebirge in bedrohlichem MaBe anstiegen, war
es klar, daB eine endgiiltige Sicherung der Bahn nur durch
einen langeren Tunnel moéglich war, der denn auch in den
Jahren 1912 bis 1914 erbaut wurde.

Wegen der Enge des Tales und der Steilheit- der Berg-
hinge war fir die Ablagerung der Ausbruchmassen an der
Bahnseite kein Platz, es mullte daher im Zuge des grofien
Seitenstollens ein 130 m langes und 43 m hohes Geriist iiber
die Rosannaschlucht errichtet werden, das dann auch den
Hauptzugang zum Tunnel bildete.

Der 1644 m lange Moltertobeltunnel liegt in der
einheitlichen Steigung von 23,19/,,; der Stollen muBte daher
z. T. im Gefille getricben werden, was in der westlichen
Strecke wegen des starken Wasserandranges ein Ersiufen
herbeitithrte und die Bereitstellung der maschinellen Bohrung
eIZWANg.

Gebohrt wurde mit Druckluft-Bohrhimmern der Bauart
Flottmann, wobei =zeitweilig Tagesfortschritte bis 7,2m
erzielt wurden.

Die Herstellung der beiden Tunnelmiindungen war an
den zu Rutschungen geneigten Steilhingen und der Nihe des
betahrenen Hauptgleises sehr schwierig; es wurden jeweilig
kurze Querstollen getrieben (Bild 2) und das schiefe An-
schneiden der Lehnen in der Liangsrichtung so gut als méglich
vermieden.

Ostlich der Station Dandfen—Spullersee war der Bahn-
kiérper durch Lawinenabginge vom aullerordentlich steilen
Hange des Batzig wiederholt verschiittet und der Zugverkehr
auf der Arlbergbahn unterbrochen worden. Es wurden zwar
Verbauungen und sonstige SchutzmaBnahmen ausgefiihrt,
allein eine dauernde Sicherung der Bahn konnte nur die Unter-

Unter Einsetzung einer zahlreichen

tunnelung des Gebietes verbiirgen, die mit dem 1157 m langen
Wildentobeltunnel in den Jahren 1912 bis 1914 erreicht
wurde.

Im standfesten Gebirge (Kalk- und Partnachschichten)
wurde unter einem Kleinstaufwande an Holz (2,5 m3 Rund-
und 0,5 m® Schnittholz) die belgische Bauweise angewendet,
wihrend im druck- und wasserreichen Schwemmkegel des
Spreubaches der Tunnel nach der neuen Osterreichischen
Bauweise unter vielen Widrigkeiten und Hemmnissen erstellt
werden mufte. In den schweren Druckstrecken waren die
Arbeiten durch den ohne Unterlafl stattfindenden Zudrang
eiskalten Wassers sehr beeintrichtigt; der Holzverbrauch
stieg auf iiber 5,5m® Rund- und 1,2 m% Schnittholz, selbst-
verstindlich konnten nur schwerste Druckprofile mit durch-
laufenden Sohlgewdlben dem Gebirgsdrucke widerstehen. Im
festen ..Gebirge waren Druckluft-Bohrhammer der Bauart
Flottmann in Verwendung, im nachgiebigen Gebirge war nur
Handarbeit moglich.

Bild 2. Moltertobeltunnel. Zugangsgeriist iiber das:Sannatal
zum Seitenstollen.

Im Winter 1924 bis 1925 wurde der Sinnstobeleinschnitt
westlich der Station Langen a. A. auf 140 m Lange iiberwélbt,
um den hiufigen Verschiittungen durch Lawinen ein Ende
zu machen. An zwei anderen gefihrdeten Stellen wurden
Lawinenschutzdacher in Eisenbeton auf 34 und 40 m Lénge
erbaut.

6. Tunnel der Wiener Stadthahn.

Beim Bau der Vorortlinie der Wiener Stadtbahn
(1893 bis 1898) waren zwei recht schwierige Tunnel von 688
und 212 m Lénge unter der Tiirkenschanze und ein nicht
minder schwieriger 746 m langer Tunnel unter dem Héhen-
riicken von Breitensee zu erstellen.

Die Riicken sind aus feinem, lockeren Sand aufgebaut,
der zudem in einzelnen Zonen reichlich Wasser fithrt; es waren
daher die Tunnelbauten von Haus aus recht schwierig ein-
zuschitzen.

Schon beim Vortrieb des Sohlstollens trat grofer Druck
auf, so dafl die Zimmerung durch den Einbau von Innen-
gevieren mit langen Unterziigen verstirkt werden multe.
Beim Vollausbruch wurden 14 Kronbalken eingebaut, wovon
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die vier obersten eine durchschnittliche Stirke von 0,50 m
haben muften; obwohl der Ausbruch mit einer Uberhéhung
von mindestens 1,50 m begonnen wurde, gab es am Schlusse
immer starke Firstsenkungen, die durch schwierige Auf-
firstungen behoben werden muBiten. Die Senkungen waren
in dem weichen und nachgiebigen Gebirge unvermeidlich,
denn die Kronbalken muBiten mindestens in viermaligen Ab-
schnitten unterfangen werden, bis sie auf die Brust- und Mittel-
schwellen endgiiltic gelagert werden konnten; in besonders
driickenden Ringen war sogar eine siebenmalige Zwischen-
unterstiitzung notwendig. Da der feine Sand durch die Fugen
der Zimmerung rieselte, muBten diese in sorgfiltigster Weise
mit Stroh u. dergl. gedichtet werden. Versuchsweise wurde
bei den Tiirkenschanztunneln sogar ein Einbauschild ver-
" wendet; als aber die Mannschaft gut eingearbeitet war, kam
man auch mit der tiblichen Abbauweise vorwarts. Der rieselnde
Sand machte auch eine sorgfaltige Verpfihlung und Abdichtung
der Brust notwendig ; der Holzaufwand betrug fiir den laufenden
Meter Tunnelréhre 3,5 m? Rund- und 2,7 m3 Schnittholz.

Y. Linie Eisenerz—VYordernbherg.

Die wvollepurige Lokalbahn mit gemischtem ' Betriebe
(Reibungs- und Zahnradbahn) Eisenerz—Vordernberg ist
19,9 km lang, wovon 14,6 km mit Zahnstange befahren werden.
Sie zweigt von dem Bahnhof Eisenerz (692 m Seehohe) der
Fliigelbahn Hieflau—REisenerz ab, erreicht im Pwebichltunnel
den Scheitelpunkt in 1204 m Seehéhe und senkt sich dann
nach Vordernberg (768 m); die grolite Steigung betrigt 71%/,,.

Auf der 19,9 km langen Linie waren fiinf Tunnel von
zusammen 2521 m Linge zu erbauen. Infolge ungiinstiger
Gebirgsbeschaffenheit und stirksten Wasserzudranges war die
Erstelling des Platten- sowie des Pwebichltunnels recht
schwierig. Zwei in grofer Steigung liegende kiirzere Tunnel
liegen in der Zahnstangenstrecke, die lingeren Tunnel in der
Reibungsbahn.

Da die Zahnradlokomotive nur eine Nettolast von 150 t
beférdern kann, ist die Bahn fiir den schweren Erztransport
nicht sehr geeignet.

8. Die zweite Verbindung mit Triest.

Im Hauptbahnnetz der Ostmark klaffte zwischen der
Linie Amstetten—Selztal—Villach und der Brennerbahn noch
eine weite Liicke, deren SchlieBung mit der Zeit immer drin-
gender wurde. Nach jahrzehntelangen Kémpfen bewilligte das
Wiener Parlament mit dem Gesetz vom 6. Juni 1901 die Er-
richtung der zweiten Eisenbahnverbindung mit Triest,
mit der Westdsterreich, und Siiddeutschland endlich einen
Schienenweg zum Haupthafen der Monarchie erhalten sollten.

Der quer iiber die Ketten der Ostalpen filhrende Weg
erforderte eine viermalige Durchbrechung des Gebirges und
auflerdem zahlreiche kiirzere Tunnel.

Allgemeine Geldndeaufnahmen und Untersuchungen der
Linienfithrung waren z. T. bald nach Vollendung der Arlberg-
bahn durchgefithrt worden, so waren allein fiir die Tauernbahn
neun verschiedene Entwiirfe erstellt worden.

Die Gebirgsverhiltnisse waren sorgfiltig erhoben und von
hervorragenden Fachgeologen eingehende Gutachten erstattet
worden. Im Einvernehmen mit der Wiener Akademie der
Wissenschaften war fiir die geologischen Beobachtungen und
wissenschaftlichen Arbeiten eine besondere Tunnelkommission
bestellt worden; Mitglieder der geologischen Reichsanstalt
hatten die bei den Tunnelbauten gewonnenen Gebirgsauf-
schliisse festzustellen, die Bauingenieure aber die weiteren
Beobachtungen und genauen Aufzeichnungen durchzufiihren.

Die Oberleitung der gesamten Bauten fithrte Baudirektor
K. Wirmb, nach seinem Riicktritt sein bisheriger Stell-

vertreter A. Millemoth; Sachbearbeiter fiir Tunnelbau war
Oberbaurat J. Hannack, alle einst am Arlberge titig gewesen.

Bei den grofen Tunneln wurden die Erfahrungen aus den
fritheren groflen Tunnelbauten des In- und Auslandes weitest-
gehend verwertet. Der Richtstollen (2,50 X 2,20 m) wurde
grundsatzlich in der Sohle angeordnet und der Abbau der
Tunnelréhre nach der am Arlberge endgiiltiz ausgebildeten
»neuen §sterreichischen Bauweise’® durchgefithrt. Fir die
maschinelle Gesteinsbohrung wurden an Stelle der alten,
schwerfélligen Bohrmaschinen z. T. neue, leichtere Maschinen-
formen verwendet.

Die geoddtischen Arbeiten zur TFestlegung der Tunnel-
achsen wurden vom Oberinspektor der Baudirektion A. Tichy
z. T. nach einer neuen, von ihm ersonnenen Methode mit
auBerordentlicher Prizision ausgefiihrt. TIm Gegensatz zur
bisherigen Ubung wurden bei der Triangulierung auch sehr
spitzwinklige und lang gezogene Dreiecke ohne weiteres heran-
gezogen.

Um Zeit zu gewinnen und das Gebirge mdglichst gut und
weit aufzuschlieBen, wurden die Richtstollen frithzeitig mit
Handbohrung begonnen. Nach Fertigstellung der umfang-
reichen Vergebungsunterlagen wurden dann die Tunnel-
arbeiten auf Grund offentlicher Ausschreibungen jeweilig an
leistungsfiihige Bauunternehmungen vergeben.

Den Angeboten lagen Ubersichtslageplan und -Lingen-
profil sowie Einheitszeichnungen und Bedingnisse zugrunde.
Die von der Verwaltung vorzeitig ausgefithrten fertigen oder
nicht vollig fertigen Baubetriebsanlagen wurden dem FErsteher
unentgeltlich zur Benutzung beim Tunnelbau iibergeben,
wobei er verpflichtet war, notwendige Ausgestaltungen und
Erweiterungen selbst durchzufiihren. Die Entscheidung tiber
deren Umfang war der Eisenbahn-Baudirektion iiberlassen,
die dafiir im einzelnen bestimmte Hochstbetrige festgesetzt
hatte.

Der Anbotsteller hatte die Preise fiir die einzelnen Arbeits-
gattungen selbst zu ermitteln und in das Preigverzeichnis
sowie in dag Verzeichnis der herzustellenden Arbeitsgattungen
und Mengen einzusetzen. In diesem letzteren Verzeichnisse
waren die von der Eisenbahn-Baudirektion ermittelten Mengen

vorgedruckt. An Preisen waren einzusetzen:

%' A Condietor %?if;ﬂlt 1;11 abgestuft nach der kilo-
3' e e Tunnelihie metrischen Lage von der
4. ,, die iibrigen vorkommenden B stieee o n o

; 5 miindung.
Arbeiten (Nischen, Kammernusw.) =

Die zweite Eisenbahnverbindung mit Triest setzt sich aus
folgenden Teilstrecken zusammen:

1. die Tauernbahn Schwarzach—St. Veit—Spittal—Mill-
stittersee, die im 8526 m langen Tauerntunnel in 1226 m See-
hohe ihren hochsten Punkt erreicht und das Gasteinertal
erschlieBt;

2. die Karawankenbahn, bestehend aus den beiden noérd-
lichen Zufahrtslinien: Villach—Rosenbach und Klagenfurt—
Rosenbach sowie der gemeinsamen Siidstrecke: Rosenbach——
Assling mit dem 7976 m langen Karawankentunnel;

3. die Wocheinerbahn: Assling—Goérz, die die Julischen
Alpen mit dem 6339 m langen Wocheinertunnel durchbricht;

4. die Karstbahn: Gérz—Triest, die von Goérz (90 m See-
héhe) zunidchst noch auf 30 m Seehohe abfillt und dann auf
das kahle Karstplateau (315m) aufsteigen und sich in lang aus-
gedehnten Schleifenentwicklungen zum Meere senken muf und

' 6. die Pyhrnbahn Klaus—=Steyrling—Stainach—Irdning,
die das Tote Gebirge mit dem 4766 m langen Bosrucktunnel
durchbricht.
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9. Der Tauerntunnel.

Der Tauerntunnel (Bild 3 bis 6) durchbricht den Ge-
birgsstock der Hohen Tauern in 8526 m Lénge. Der Richt-
stollen wurde abweichend von den tibrigen grofien Tunneln
mit 3,0 m Breite angeordnet. Sein Vortrieb war zwar schon
im Herbst 1901 begonnen worden, mullite dann aber stark
gedrosselt werden, als wegen der groflen Erschwernisse bei
den stdlichen Linien erst die Bewilligung von Nachtrags-
krediten abgewartet werden mufte.

Im Jahre 1905 wurden die Tunnelarbeiten am Tauern
endlich vergeben wund dann mit aller Tatkraft betrieben,
immerhin war durch mehr als drei Jahre kein zielbewuBter
und regelrechter Baubetrieb im Gange.

Der Tunnel durchértert auf der Nordseite vor Erreichung
des Grundgebirges auf rund 350 m Linge den Schuttkegel
des Hohkarbaches, auf der Siidseite auf 5560 m Linge zéihen
Glimmerschiefer.

Der Schwemmkegel des Hohkarbaches besteht aus
grobem Blockwerk, dessen Hohlrdiume mit kleinem Bach-
geschiebe und Geschwemmsel ausgefallt sind. In diesem
lockeren Gebirge lasteten oft einzelne gewaltige Blocke ein-
seitig auf der Zimmerung und iibten stirksten Druck aus,
das Gebirge war auch férmlich mit Wasser durchtrinkt. Die
Tunnelréhre muBte im Bereiche des Kegels im raschesten
Anschlusse an die Stollenauffahrung sofort endgiiltig ausge-
baut werden.

Wegen der Blockanhdufung war die iibliche Art des Ab-
baues mit Aufbriichen vom Sohlstollen in die Firste nicht
ratsam, weshalb zwei Schiichte vom Tag aus bis auf die Sohle
niedergeteuft wurden und in der Héhe der Firste Firststollen
getrieben wurden. Das auBerordentlich druckhafte Gebirge
verlangte einen dichten und sehr kriftigen Einbau sowie
stirkste Maunerwerksformen mit verspannenden Sohlgewolben;
der Abbau wurde in Ringen von 8,0m Linge durchgefiihrt.

Am 13. September 1903 brachen bei einem Hochwasser
im Héhkarbach gréBere Wassermassen in den Tunnel ein und
flossen, einem reiBenden Wildbach gleichend, in raschem Lauf
ab, im Tunnel sowie auf den Vorplitzen arge Verwiistungen
und Verheerungen anrichtend. Die durch den Tunnel ab-
flieBenden Wassermassen wurden auf 4000 [/sec geschitzt;
die Arbeiten muBten bis auf weiteres unterbrochen werden,
um vorerst die Hochwasserschidden zu beheben.

Im Grundgebirge des Tauernstockes, der aus feinkérnigem,
hartem Granitgneis besteht, wurde bei Handbohrung ein Tages-
fortschritt von 0,6 bis 0,8 m erzielt. Als die Tunnelarbeiten
im Jahre 1905 endgiiltig vergeben worden waren, hatten die
mit Hand aufgefahrenen Strecken des Sohlstollens im Norden
eine Lange von 4008 m, im Siiden von 1127 m erreicht.

Zur Energieversorgung war im Norden eine Kraftanlage
am Anlaufbach errichtet, die bei einem Nutzgefiille von 148 m
und einer Wassermenge von 250 I/sec eine Leistung von
370 PS ergeben sollte, im Winter aber infolge Wassermangels
nur einen Teil davon lieferte. Im Siiden war eine solche Anlage
am Mallnitzbache (nichst Lassach) errichtet, die bei 150 m
Nutzgefille und 1200 I/sec Wasser eine Leistung von 1800 PS
versprach, die im Winter aber auf 900 PS sank.

Als die Einschrinkung der Arbeiten aufgehoben wurde,
muBten dic bisherigen Installationen wesentlich verstirkt
werden.,

Auf der Nordseite wurden die inzwischen beim Bosruck-
tunnel frei gewordenen fiinf Dampfmaschinensitze aufgestellt,
von denen jeweilig drei im Betriebe standen und zwei als
Reserve dienten. Auch sonst waren verschiedene frei gewordene
Maschinen zum Tauern iiberstellt.

Auf der Siidseite wurden im Werke Lassach zu den vor-
handenen zwei Maschinensétzen (je eine Hochdruckfreistrahl-
turbine von 615 PS und ein Drehstromerzeuger von 512 kVA

Leistung) vorerst ein weiterer auf der Stidseite des Karawanken-
tunnels entbehrlich gewordener Maschinensatz aufgestellt.
Spiter wurde wegen der haufigen Storungen und Reparaturen
noch ein vierter Maschinensatz iiberstellt.

Wegen- der aufierordentlichen Hirte des Gesteins kam fiir
den maschinellen Stollenvortrieb nur die mit Druckwasser
betriebene Drehbohrmaschine der Bauart Brandt in Betracht,

Bild 3. Wassereinbruch vor Ort des Sohlstollens der Nordseite

des Tauerntunnels (Stollenmeter 5949).

deren Druckwasser vor Ort noch unter 80 atii Druck steht;
mit diesen Maschinen ist ein mittlerer Tagesfortschritt von
6 bis 7 m erreicht worden, demnach das Zehnfache der Hand-
bohrung. Diese Leistungssteigerung lieB denn auch die
Maschinenbohrung im Firststollen ratsam scheinen; der Voll-
ausbruch aber muBte weiter mit Handhohrung ausgefithrt

Maschinelle Bohrung im Sohlstollen des Tauerntunnels

Bild 4.
(Nordseite) mit Brandtschen StoBbohrmaschinen
Radierung von Prof. Ludwig Michalek).

(nach einer

werden, da die Bohrmaschinen auf einer Spannsdule auf-
montiert sind, die sich gegen die seitlichen Stollenwinde stiitzt,
ihre Verwendung setzt demmnach einen stollenartig engen
Arbeitsraum voraus.

Die Tunnelarbeiten gingen oft in lingerer Hrstreckung
glatt und regelmifBig vonstatten, wenn auch wiederholte
Wassereinbriiche den maschinellen Vortrieb voritbergehend
zum Stocken brachten, Das Gestein verdnderte indessen seine



06. Jahrg. eft 19/20

1./15. Okioher 1941. Kargl f,

Tunnelbauten der Ostmark.

309

Art und wurde zusehends hérter als der muskovitische Gneis
in biotithaltigen iiberging. Dieses ohne erkennbare Schichtung
verlaufende, porphyrartig dichte Gebirge stand augenscheinlich
unter hoher Spannung, denn als durch die Sprengungen das
Gebirge auf der Stollenseite freigelegt war, wurden ohne dag
geringste vorherige Anzeichen pl6tzlich und nicht selten unter
donnerartigem Krach grofle Gesteinsplatten von den Ulmen
und der Firste weggeschleudert,

Diese Bergschlige erstreckten sich auf mehr als 3 km
Linge und erforderten eine besonders kriftige Zimmerung der
Firste. In dem sonst gewill standfesten Gebirge muBte beim
Vollausbruche oft ein Holzeinbau ausgefiihrt werden, wie er
sonst nur im schweren Druckgebirge notwendig ist und selbst
solche schwere Einbauten wurden mitunter zertriimmert oder
in ihrem Zusammenhang erschiittert.

Am hiufigsten zeigten sich diese unheimlichen Erschei-
nungen im dritten Stollenkilometer bei rund 1200 m hoher
Uberlagerung ; sie nahmen im weiteren Verlaute merkwiirdiger
Weise ab, obwohl das iiberlagernde Gebirge an Michtigkeit
bis 1500 m zunahm.

16 kiirzere eingleisige Tunnel von zusammen 6150 m Linge
zu erstellen.

Um dem Weltkurort Bad Gastein ehestens den lang
ersehnten EisenbahnanschluB zu verschaffen, wurden die Bau-
arbeiten auf der Nordrampe bis zum Bahnhof Bad Gastein
emsig betrieben und daselbst am 8. September 1905 der éffent-
liche Verkehr aufgenommen; die restliche Strecke der Tauern-
bahn Bad Gastein—Spittal—Millstéttersee wurde am 5. Juli
1909 dem. Zugverkehr iibergeben. Die Baukosten fiir den Tauern-
tunnel betrugen 3782 Kronen/m = 3600 2./ /m.

10. Der Karawankenfunnel.

Der Karawankentunnel (Bild 7 bis 10) durchbricht das
gleichnamige Gebirge zwischen Rosenbach in Karnten (626 m
Seehohe) und Birnbaum im Savetale (614 m Seehdhe) in einer
Lénge von 7976 m.

Das geologische Gutachten bezeichnete den Gebirgsstock
als gefaltetes, durch Lings- und Querbriiche vielfach gestortes
Kettengebirge; es war das Antreffen von Kalken, Mergeln,

Bild, 5

Gewdolbemauerung auf der Nordseite des Tauerntunnels,

Die grolie Hérte des Gesteins machte cinen auBerordent-
lichen Verschleif an Bohrstahl und einen groBen Verbrauch an
Sprengmitteln notwendig, neben Dynamit wurde auch die noch
wirksamere Sprenggelatine verwendet. In der Hauptbauzeit
sind an einem Tage 1000 Maschinenbohrer in die Werkstitte
zum Zurichten gekommen und bis zu 13000 Bohrerschneiden
in der Handschmiede zugerichtet worden; an Dynamit wurden
580000 kg, an Sprenggelatine 125000 kg verbraucht. Fast
eine Million Kubikmeter Tunnelausbruchmassen wurden auf
die Halden geschafft, 230000 m® Bruchsteine und 2350 Wagen-
ladungen Zement verarbeitet.

Die Gesteinstemperatur hatte man mit 27 bis 28° C er-
wartet, in der Tat aber wurde sie mit 22,4° C gemessen; die
geringen Temperaturen sind zweifellos auf die Einwirkung
kalter Quellen zuriickzufiihren.

Fir die Luftung der Arbeitsstellen war im Bauvertrage
das Einblasen einer Luftmenge von 850 m? in der Minute vor-
geschrieben; dapach waren auch die zugehorigen Maschinen
und. Elnrmhtungen bemessen. Diese Luftmenge war withrend
der ganzen Bauzeit ausreichend. Fiir die Liiftung des Tunnels
wihrend des spiteren Betriebes wurde an seinem Siidausgange
nichst Mallnitz eine Luftungsanl&cre nach System Saccardo
emgebaut die gestattet, in den Tunnel 8000 bis 16000 m® Luft
in der Minute einzupressen.

Neben dem Haupttunnel waren auf der Tauernbahn noch
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, 96. Jg. (1941), Heft 19/20.

Bild 6. Nordportal des Tauerntunnels.

Schiefern und Dolomiten der Trias sowie von Tonen der Karbon-
formation vorausgesagt.

Auf Grund dieses Gutachtens erwartete man erhebliche
Bauerschwernisse, allein die tatsichlich auf der Siidseite ein-
getretenen Schwierigkeiten haben dariiber hinaus ein MalB
erreicht, das diesen Tunnelbau nicht nur zu einer héchst miih-
samen und sorgenvollen, sondern auch zu einer sehr gefahr-
vollen Arbeit gestaltete.

Er gehort zweifellos zu den allerschwierigsten Tunnel-
herstellungen, die jemals gemeistert worden sind.

Im Tunnelmeter 1090 vom Siidportal aus wurden auf fast
2000 m Linge die gefiirchteten Karbonschiefer angetroffen, die
auBerordentlich blihend und druckhaft waren; sie verdriickten
oder zerbrachen die stirksten Einbauten, selbst die Stollensohle
wurden stellenweise und oft ganz plotzlich in die Hohe getrieben.
Zu alledem traten daselbst schlagende Wetter auf, die zeitweise
formlich beklemmend auf der gesamten Belegschaft lasteten
und den Fortschritt stark beeintréchtigten.

Von Juni 1901 an war die Auffahrung des Sohlstollens aut
heiden Seiten mit Handbohrung im Gange, gleichzeitig wurden
die notwendigen Installationen fiir die Maschinenbohrung in
Angriff genommen. Im April 1902 waren die Tunnelarbeiten
endgiiltig vergeben worden, worauf nach kurzer Frist die
Maschinenbohrung einsetzen konnte.

Im Bauvertrage war ein tiglicher Fortschritt auf jeder
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Seite und fiir jeden Kalendertag von 3,90 m bedungen, aufer-
dem war die minutlich einzublasende Frischluftmenge mit
350 m® fiir jede Seite, demnach mit zusammen 700 m?/Minute
vorgeschrieben,

Fiir die Kraftversorgung wurden auf beiden Seiten Wasser-
kraftanlagen errichtet, und zwar auf der Nordseite eine solche
am Rosenbache mit 72 m Nutzgetille, 600 bis 1000 i/sec Wasser-
menge und einer Leistung von 575 bis 960 PS sowie eine weitere
im Bérengraben mit 78 m Gefalle, 110 bis 440 //sec Wasser und
einer Leistung von 75 bis 290 PS.

In der Rosenbachzentrale waren drei Hochdruckfreistrahl-
turbinen von je 300 PS mit je einem Drehstromgenerator fiir
270 kVA Leistung bei 5200V Spannung aufgestellt; in der
Zentrale am Birengraben war eine Hochdruckturbine fiir
200 PS Hochstleistung mit einem Drehstromgenerator fiir eine
Leistungsaufnahme von 210 kVA bhei 5000 V Spannung auf-
gestellt.

Diese zweite Zentrale sollte vornehmlich den elektrischen
Betrieb der Steinbruchbahn decken, doch waren die beiden
Zentralen so miteinander elektrisch gekuppelt, dafl die Baren-
grabenenergie in Stoérungstillen ohne weiteres auch fiir den
maschinellen Stollenvortrieb und fiir die Tunnelliftung heran-
gezogen werden konnte. A

Auf der Siidseite war als Kraftquelle der Rotweinbach
herangezogen, der bei einem Nutzgefille von 26 m und einer
Wassermenge von 2500 bis 3200 !/sec eine wirkliche Kraft-
leistung von 625 bis 800 PS erwarten lieB. Tm Krafthause
waren drei Sp1ra1turbmen mit liegender Welle von ]e 400 PS
bei 750 Umdrehungen je Minute eingebaut, die mit je einem
Drehstromgenerator fir 320 kW bei 5000V Spannung ge-
kuppelt. waren. Vom Krafthause wurde der elektrische Strom
it einer 95 km langen Hochspannungsleitung zu deanchmcn
am Sidausgange des Tunnels geleitet.

Auf der Nordseite wurden. elektrische Bohrmaschinen der
Bauart Siemens & Halske in Betrieb gesetzt, wobei vier Ma-
schinen auf einem Bohrwagen mit waagerechter Spannsiule
aufmontiert waren. In den Kalk- und Dolomitstrecken wurden
dabei Tagesleistungen bis 6 m erzielt. Das Gebirge war nicht
_gehr standfest wenn auch ohne Druck, der Stollen muBite daher
durchaus gezimmert werden, wobei die Gespérre in etwa 1,60 m
Entfernung angeordnet waren, in gebrichen Zonen wurden sie
entsprechend enger gestellt.

In langen Strecken entwickelte sich dabei ein fast regel-
miBig verlaufender Baubetrieb, der des 6fteren allerdings durch
grioBere Wassereinbriiche empfindlich gestért wurde,  Die
Maschinenbohrung mufite dann unterbrochen, die betreffenden
Stellen mit Handbohrung hewilltigt werden, bis die Maschinen
wieder eingesetzt werden konnten. Der Wasserzudrang war
namentlich von dem Zeitpunkte an besonders listig und storend,
als der planméBige Gefdllshbruch tiberschritten war und der
Stollen von da ab im Gefille getrieben werden mulite. Bei einer
dreitigigen Betriebsunterbrechung der Pumpenanlage kam
dieses Stollenstiick zum Ersdufen und es mulite die Pumpen-
anlage auf 250 I/sec Leistung verstirkt werden, um die Strecke
wieder frei zu belkommen und den Stollenvortrieb fortsetzen zu
kénnen. Die Pumpen muften so lange in voller Tatigkeit er-
halten und die Wisser so lange auf die Nordseite gepumpt
werden, bis auf der Siidseite die Tunnelréhre in der Karbon-
strecke samt dem Ablaufkanal vollendet waren. Um die Wisser
von der Karbonzone sicher fernzuhalten, wurde der Sohlstollen
‘nicht vollends durchgeschlagen, sondern vorerst eine rund
10 m starke Felswand belassen und sogar durch eine wasser-
dichte Betonwand vollends abgedichtet.

Tirststollen und Vollausbruch wurden auf der Nordseite

durchaus mit Handbohrung ausgearbeitet und der Abbau des
Vollprofils nach der ,neuen &sterreichischen Bauweise® mit

8m Ringlinge durchgefiihrt; die Profilmauerung wurde in
Bruchstein mit Zementmdortel erstellt.

Ganz anders war die Lage auf der Siidseite, wo die Arbeiten
von einer Kette stirkster Hemmnisse begleitet waren.

Nach der endgiiltigen Bauvergebung wurde der Stollen-
vortrieb anfangs gleichfalls mit elektrischen Bohrmaschinen

Bild 7. Karawanlkentunnel, Siidseite. Verdriickter Sohlstollen.
aufgenommen, wobei verschiedene Bauarten ausprobiert wur-
den. Vom Eintritte in die Karbonzone an wurden jedoch nur

noch Druckluft-Bohrmaschinen zugelassen, die die Ziindgefahr

Bild 8. Karawankentunnel, Siidseite. Verdriickte Stollenzimmerung.

durch elektrische Funken ausschlossen und einen gleich giin-
stigen Fortschritt erwarten liefen. Durch die ausgestofiene
Druckluft verbessern sie, wenn auch nur im geringen Malle, die
Liiftung des Stollens. '

Del Reihe nach wurden Maschinen der Bauarten Schwarz,
Tngersoll und Mayer herangezogen und Leistungen bis 4,50 m
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erreicht, wobei die hdufigen Unterbrechungen nicht eingerech-
net sind. Wo das Gebirge sehr gebrich war, muBte mit Hand
weitergearbeitet werden, da der Holzeinbau daselbst stets aufs
rascheste eingebracht werden muBte.

Die Zimmerung war wegen des hohen Gebirgsdruckes von
Anfang an sehr kriiftiz bemessen, dennoch erwies sie sich in
langer Erstreckung als zu schwach. Starke Kappen wurden
gebrochen, viele Stinder aufgebiirstet und oft die ganzen Ge-
vierte verdreht; zur Verstirkung wurden Zwischengespirre ein-
gebracht und die Kappen der Gevierte durch lange Unterziige
unterfangen, diese selbst aber wieder durch besondere Stinder
unterstiitzt. SchlieBlich war so viel Holz eingebaut, daB die
Zimmerung formlich Mann an Mann stand und alle iibrigen
Arbeiten sehr erschwert waren. Versuchsweise waren an drei
Stellen von 14, 20 und 25 m Linge Stollenrahmen aus Bisen in
0,6m Entfernung eingebaut und die Zwischenriume mit
Stamptheton ausgefiillt worden. Allein die eisernen Rahmen

Bild 9. Sohlstollen bei m 1540.

Karawankentunnel, Siidseite.

wurden von dem ungeheuren Gebirgsdruck bald so stark ver-
bogen, daB die Forderwagen die entstandenen Engstellen nicht
mehr durchfahren konnten und die Eisenrahmen unter vielen
Miihen und Anstrengungen wieder entfernt werden mufBten.

An vielen Stellen waren entweder einzelne Holzer zer-
brochen oder auch ganze Gevierte zerstért, die durch neue,
gesunde Hélzer ersetzt werden muBlten; an einzelnen, besonders
druckhaften Stellen war der Holzeinbau bis zu siebenmal aus-
gewechselt worden. Da bei solchen Auswechslungen Nach-
senkungen des Gebirges nicht vermieden werden kénnen,
kommt es dabei stets zu neuen Auflockerungen im Umkreis des
Ausbruchs sowie zur Steigerung des Gebirgsdruckes. Der First-
stollen war streckenweise bis auf 0,70 m Hohe zusammen-
gepreBt worden, so daB man daselbst nur kriechend durch-
kommen konnte; ¢ine abermalige Auffirstung wollte man aber
vermeiden, um das Gebirge nicht noch weiter aufzulockern.

An anderen Stellen war im Sohlstollen die Sohle auf-
getrieben worden, so daf} das Fordergleis unbenutzbar geworden

war; es mubte in standiger Nacharbeit die Sohle gesenkt und
damit das Gleis wieder befahrbar gemacht werden.

Die vielen Storungen und Unterbrechungen der Arbeiten
verursachten arge Verzigerungen, weshalb man sich entschlof,
auf der Siidseite auch den Firststollen mit maschineller Bohrung
vorzutreiben, wobei die gleichen Maschinen wie im Sohlstollen
herangezogen wurden.

In den schwierigen und druckhaften Strecken war es nicht
ratsam, die Ausweichgleise der Forderbahn wie iiblich in seit-
lichen Erweiterungen des Sohlstollens unterzubringen, man
verlegte die Ausweichen in die Stollenfirste. Der Sohlstollen
wurde zu diesem Zwecke in der erforderlichen Linge so hoch
aufgefirstet, dafl die leeren Férderwagen mit Flaschenziigen
hochgehoben und die beladenen Wagen darunter vorgeschoben
werden konnten.

Die Schwierigkeiten, die schon den Vortrieb des Sohl-
stollens so auBerovdentlich verzégerten, verstirkten sich bei
den Ausweitungsarbeiten und beim Vollausbruche in unheim-
lichem MaBe, so daB diese Arbeiten um so langsamer und
schleppender vor sich gingen. Kronbalken von 60 bis 70 cm
mittlerer Stirke zerbrachen zuweilen; obwohl von Haus aus

Bild 10. Karawankentunnel, Siidseite. Verdriickte eiserne

Stollenralimen.

starke Uberhohungen angenommen worden waren, kamen First-
senkungen bis 114 m vor, so daB in mithsamer Auffirstung erst
neue Kronbalken eingezogen werden muBiten, um die First-
gewdlbe in der planmifigen Starke ausfithren zu kénnen.

In der Karbonzone waren gleich zu Anfang entziindliche
Methangase beobachtet worden, die sich meist beim AbschieBen
der Minen, aber auch an Tunnellampen entziindet hatten und
mit hellblaner Farbe abbrannten. Obwohl von da an mit
erhéhter Vorsicht gearbeitet wurde, gab es des 6fteren kleine
Unfille und Verbrennungen. Als sich das Auftreten solcher
Gase vermehrte, zog die Baudircktion zu Anfang des Jahres
1903 einen anerkannten Fachmann in Schlagwettern zu Rate
und es wurden die weiteren Arbeiten in der Karbonzone nach
den Weisungen dieses Sachverstindigen vorgenommen.

Da, die leichten Gase in die Firste aufstiegen, wurde die
Herstellung von Aufbriichen vom Sohlstollen in die Firste
untersagt, so dal} der Firststollen nur mehr einseitig, von der
schon begonnenen Stelle her vorgetriehen werden durfte. Diese
Anordnung bedeutete eine empfindliche Beeintrichtigung des
Bauvorganges und hatte ein starkes Zuriickbleiben der Tunnel-
arbeiten zur Folge, wenngleich der Firststollen nun maschinell
betrieben wurde.
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Dées weiteren wurden zwei Grubenaufsichtsbeamte als
Wetterkontrolleure eingestellt. Sie hatten die Aufgabe, vor
allem nach dem AbschieBen der Minen und nach jedem Schicht-
wechsel die Wetterverhdltnisse festzustellen und dafiir zu
sorgen, dall der Gasgehalt der Luft durch kraftiges Einblasen
von Frischluft jeweilig bis zur Unschédlichkeit verdiinnt werde.
Die Belegschaft durfte nach dem AbschieBien der Minen die
Weiterarbeit erst dann wieder aufnehmen, wenn die Wetter-
kontrolleure die Erlaubnis hierzu ausdriicklich erteilt hatten.

Diese SicherheitsmafBnahmen bewéhrten sich recht gut und
schon glaubte man, die grofite Gefahr tiberwunden, als am
21. November 1904 eine Explosion schlagender Wetter statt-
fand, bei der eine 13 Mann starke Tirststollenpartie samt den
beidén Wetterkontrolleuren den Tod fand. Anscheinend war
eine Weisung der Aufsichtsbeamten falsch verstanden worden.
Die Opfer ihrer Pflichttreue wurden bald geborgen und feierlich
bestattet. :

Das Ereignis war um so betriiblicher, als die Karbonzone,
wie sich bald darnach ergab, bis auf 70 m durchfahren war
und in etwa drei Wochen die Triaskalke hatten erreicht sein
kénnen. Durch die Gewalt der Gasexplosion waren arge Zer-
storungen im Tunnel eingetreten, die dringliche  Wieder-
instandsetzung erforderten und daher eine lingere Unter-
brechung der Vortriebsarbeiten zur Folge hatten.

Die auBerordentlichen Bauerschwernisse brachten den
beteiligten Ingenieuren sorgenvolle Zeiten. Der Gebirgsdruck
war beim Vollausbruche in einem Mafle angewachsen, daf er
kaum mehr zu bewiltigen war und alle Vorkehrungen und
GegenmaBnahmen schienen den iiberméchtigen Naturkriften
gegeniiber vollig unzulinglich. Die Eisenbahn-Baudirektion
befaBte sich schlieBlich mit dem Gedanken, den Tunnel im
Bereiche der drgsten Druckstrecke in zwei parallel verlaufende
eingleisige Tunnel aufzulésen, da das eingleisige Profil immerhin
leichter herzustellen ist als das breite zweigleisige.

Die zur Begutachtung dieses Planes berufenen Sachver-
stiindigen sprachen sich hauptsichlich aus verkehrstechnischen
Griinden sowie wegen der schlechten Liiftung des abzweigenden
Tunnels dagegen aus und befiirworteten die Fortsetzung des
zweigleisigen Tunnels. Die Fachménner rieten dabei zum Ein-
bau eines weiteren, fiinften Gespérres in den 8 m langen Ringen,
die Verwendung von Hartholz fiir die Brust- und die Mittel-
schwellen sowie die Ausfiihrung des Tunnelmauerwerks in
Quadern anstatt in Bruchsteinen.

Da im Umkreise des Tunnels ein Stein von entsprechender
Giite nicht zu finden war, muBten die Quader — rund
75000 m3 — z. T. aus weitesten Entfernungen herbeigeschafft
werden, so selbst aus Mauthausen a. d. Donau wie auch aus
Muggia bei Triest. In einzelnen Ringen waren Klinkerziegel
vermauert worden:; sie zerbrachen unter dem gewaltigen
Gebirgsdruck recht bald und muften durch Quader ersetzt
werden. Das Mauerwerk wurde selbstverstindlich besonders
kriiftig bemessen und die Firstgewdlbe mit 1,0 bis 1,5 m, die
Widerlager mit 1,5 bis 2,0 m Starke ausgefiihrt.

Trotz der aufergewéhnlichen Mauerstirken und der Ver-
wendung bester Steinsorten traten am fertigen Mauerwerke hin
und wieder Zerstérungen auf und es muBten 480 m Firstgewolbe
ganz sowie 134 m z. T. abgetragen und erneuert werden.

Als auf der Siidseite wider Erwarten friihzeitig die Trisa.
kalke angefahren wurden, ging ein Aufatmen durch die ganze
Belegschaft; den leitenden Ingenieuren war die Botschaft
Befreiung von schwerer Sorgenlast. Die Karbonstrecke war
in der Tat 1920 m lang, wihrend man nach dem geologischen
Gutachten bis auf 3000 m rechnen mufite.

Die Kosten betrugen

fiir die Nordseite
. s Siidseite 5
., den ganzen Tunnel >

Kronen 3218 =24 2960
6368 = ,, 6320
4609 = ,, 4240

Die Gesteinstemperaturen zeigten infolge der Stérungen
im Aufbau deg Gebirges, des héufigen Schichtwechsels und
der vielen Quellen und Wassereinbriiche kein gesetzmafBiges
Verhalten; die hichste Gesteinstemperatur wurde bei Stollen-
meter 2600 vom Nordportal mit 17,6° C, beobachtet.

Nach dem Stollendurchschlage zwischen Sohlstollen Nord
und Firststollen Siid am 17. Mai 1905 waren noch 16 Monate
schwerer und gefahrvoller Arbeit notwendig, um die Tunnel-
rohre zu vollenden; diese lange Frist spricht deutlich tiir die
auflerordentlichen Schwierigkeiten, die dabei zu iiberwinden
waren.

Die Kraftanlagen auf der Nordseite wurden bei Bau-
abschluB vorerst nicht abgetragen, sondern nach der Betriebs-
aufnahme belassen, wobei mit Hilfe zweier Kompressoren und
einer besonderen Rohrleitung Frischluft in die Nischen und
Kammern der Karbonzone eingepreBt wurden, damit die mit
Instandhaltungsarbeiten betrauten Mannschaften daselbst gute
Luft vorfinden konnten.

11. Der Wocheinertunnel.

Der Wocheinertunnel durchbricht die Julischen Alpen
zwischen Wocheiner Feistritz (521 m Seehohe) und Podbrdo
(536 m Seehéhe) in 6339 m Linge, Obere Trias, Jura und
Kreide durchorternd.

Nach dem geologischen Gutachten hielt man die Gebirgs-
verhiltnisse fiir ungiinstiger als bei den iibrigen groflen Durch-
briichen, so daB vorsichtshalber noch in der Gesetzesvorlage
an das Parlament die Herstellung zweier eingleisiger Parallel-
tunnel vorbehalten war.

Um itber das Gebirge baldigst Klarheit zu bekommen,
wurde — noch vor der parlamentarischen Behandlung des
(esetzes — im Spitherbst 1900 in der Tunnelachse Probe-
stollen mit 2,50 % 2,50 m Fliche im Handakkord angeschlagen.
Zur Zeit der endgiiltigen Vergebung der Tunnelarbeiten im
Jahre 1901 hatten diese Stollen im Norden 443 m, auf der
Siidseite 295 m Lénge erreicht; von den Eingangsstrecken
abgesehen, war das Gebirge dicht und fest gelagert sowie
trocken und ohne Druck. ;

Die Eisenbahn-Baudireltion. entschlol sich unter dem
Eindruck dieser Gebirgsaufschliisse dazu, nicht zwei eingleisige
Paralleltunnel, sondern einen einheitlichen zweigleisigen Tunnel
auszufithren.

Am nérdlichen Tunnelmund war das Geliande gerdumig
und fiir eine weitgreifende Baustelleneinrichtung ausreichend,
im grabenartig engen Badatale am Siidausgange aber ganz
unzureichend. Es wurde daher das Bauprogramm auf der
Grundlage erstellt, die Arbeiten im Norden moglichst umfang-
reich und tatkraftig zu betreiben, auf der Studseite aber zuriick-
haltend durchzufiihren. Demgemi wurde fiir die Nordseite
Maschinenbohrung, fiir die Siidseite aber ausschlieBlich Hand-
bohrung in Aussicht genommen, die Installationen am Siid-
ausgang wurden in recht bescheidenen Grenzen gehalten.

Im Bauvertrag wurde eine Tagesleistung von 490 cm
zusammen fir beide Seiten verlangt, die Vollendung der
Tunnelrshre sollte in weiteren sieben Monaten folgen: die ein-
zublasende Luftmenge war diic die Nordseite mit 350 m3, fir
die Siidseite mit 100 m? je Minute festgesetat.

In den Kalkmergeln der Nordseite wurden bei Hand-
bohrung bis 2,4 m Stollen im Tag erbohrt und auf der Siid-
seite fast gleich giinstige Leistungen erzielt. Die Bauunter-
nehmung vermeinte daher, daf} sie den ganzen Tunnel aus-
schlieBlich mit Handbohrung aufschlieRen und von der Ma-
schinenbohrung ganz absehen konne. Da aber bei seiner
groBen Linge Uberraschungen nicht ausgeschlossen waren,
bestand die Baudirektion auf der vertragsméfigen maschinellen
Bohrung auf der Nordseite. Es wurde daher dort eine Wasser-
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kraftanlage in Angriff genommen, vorléufig aber wurden vier
elektrische Bohrmaschinen der Bauart Siemens & Halske mit
Hilfe einer Lokomobile von 45 PS in Betrieb gesetzt und
Tagesleistungen bis 5,4 m erreicht.

Zur Erzeugung des elektrischen Stromes wurde eine
93 m hohe Gefillstufe des Feistritzbaches herangezogen, die
bei 500 bis 800 I/sec Wasserfithrung eine Leistung von 450 bis
740 PS erwarten lief3.

Im Maschinenhause war eine Hochdruckturbine von
450 PS Teistung aufgestellt, die die Maschinenbohrung, die
Beleuchtung und die Stromabgabe auf die Siidseite zu ver-
sorgen hatte; fiir die Tunnelliftung waren weiter zwei Hoch-
druckturbinen von je 90 PS bereitgestellt.

Zur Stromversorgung fiir die Maschinenbohrung diente
ein Drehstromgenerator von 34 kW bei 2000V Spannung;
vom Generator fithrte eine Freileitung bis zum Tunneleingang
und von dort in die Tunnelréhre ein Hochspannungskabel bis
zum Transformator 2000/250 V, der in einer mdglichst weit
vorn liegenden Tunnelnische aufgestellt war und nach Bedarf
weiter gegen das Stollenort iibertragen wurde.

Uber das Gebirge fiihrte eine Hochspannungsleitung von
6000 V zum Sidportal. Dort war iibrigens auch eine selb:
stindige kleine Wasserkraft am Katzbach fiir die Luftung
errichtet gewesen, die aber mit 26 his 60 PS Leistung unzu-
linglich war.

Auf der Nordseite kam der Stollen nach Durchquerung
von diluvialen Ablagerungen am Eingang in tertidre Ton-
mergel, die meist standfest und auch trocken waren, bei
lingerem Ausgesetztsein an der Luft aber rasch verwitterten;
es mufBte daher der Sohlstollen durchgehends dicht verbaut
werden, wihrend der Firststollen nur einen leichten First-
verzug erhielt. Die anschlielenden Strecken im Dachstein-
kalk waren iiberreichlich wassertiihrend ; nach lingeren Nieder-
schldgen und besonders in Zeiten der Schneeschmelze schossen
aus den Spalten und Kliften des Gebirges méchtige Wasser-
massen in den Stollen, so daBl vor Ort nicht selten ein ganzer
See gebildet war, wihrend die Wisser in ungestiimer Gewalt
einen Abflufl zu ergwingen suchten. Stundenlang muflite die
Belegschaft, im kalten Wasser von etwa 6 bis 7° C stehend,
den Ablauf regeln und die Hindernisse wegrdumen, um die
Arbeitsstellen halbwegs wasserfrei zu bekommen.

Da die Wasserabzugskanile immer wieder verlegt waren,
mulite an manchen Stellen das Foérdergleis gehoben werden,
um es wasserfrei halten zu koénnen, was eine Auffirstung des
Stollens notwendig machte. Die Wassermengen wechselten
ungemein rasch; zuweilen schwollen sie zu einem brausenden
Bach an, gingen aber oft rasch wieder zuriick, von 1500 I/sec
auf 100 I/sec in wenigen Stunden. Der Wasserandrang war
bei der Stollenauffahrung um so lidstiger, als er mit dem Vor-
triebe wanderte. Das Gebirge glich zu manchen Zeiten einem
Schwamme.

Uberraschenderweise traten in einer rund 70 m langen
Strecke, in einem klingend harten Gestein schon beim Sohl-
stollenvortriebe Bergschlige auf; im Firststollen sowie im Voll-
ausbruch wiederholte sich das unheimliche Walten unbekannter
Naturkrifte in erhéhtem MaBe. Starke Kronbalken zerbrachen
unter der Wucht der abgeschleuderten Steintriimmer und das
Gefiige des in Ausfithrung befindlichen Mauerwerkes wurde
jah zerriittet. An einer Stelle wurde das Fordergleis urplétzlich
um rund 20 cm in die Hohe gerissen und verworfen. Das
Wolbmauerwerk wurde in diesem Tunnelabschnitt besonders
verstirkt und damit dem Spuk ein Ende bereitet.

Die stidliche Tunnelhélfte war im Gegensatz zur Nordseite
verhaltnismaBig wasserarm; die Tagesleistung wechselte mit
den Gesteinsarten und es wurden bei ausschlieBlicher Hand-
bohrung 2,50 bis 4,00 m Stollen erbohrt. Dieser giinstige

Fortschritt lieB eine Verstarkung der zur Bewetterung erforder-
lichen Einrichtungen nicht umgehen. Es wurde zu diesem
Zweck vom Nordportal iiber das Gebirge eine 9 km lange
Fernleitung bis zum siidlichen Tunneleingang errichtet, die
die zur Bewetterung bestimmten Motoren bediente.

Das Gebirge war weit giinstiger als nach der geologischen’
Voraussage erwartet werden konnte; es war denn auch zeit-
weise ein regelmifBiger und gleichméfiger Baubetrieb mit
bestem Erfolg im Gange. Im standfesten Gebirge wurden
Doppelringe von 16 m Lénge ausgefithrt, wihrend im Durch-
schnitt die Ringlinge 8,50 m betrug.

Die Erstellung einer zweigleisigen Tunnelrshre war durch
den Erfolg vollkommen gerechtfertigt, zumal auch die Her-
stellungskosten niedriger waren als jene fiir zwei eingleisige
Paralleltunnel. s

Die Férderung wurde in den Stollenstrecken der Nord-
seite bel 2,5%,, Steigung mit Schleppern (Menschenkraft)
meist mazedonischer Herkunft durchgefiihrt, auf der Siidseite
mit Pferden. In den fertigen Tunnelstrecken verkehrten nord-
seits tédglich je sechs Ein- und Ausfahrtziige mit Dampf-
lokomotiven; in der stidlichen Tunnelhdlfte aber muBten
wegen einer Lehnenrutschung am Tunnelausgang bis zum
Schlusse Pferde zur Forderung verwendet werden.

Im engen Bacagraben war es wegen der ortlichen Ver-
héltnisse nicht zu vermeiden, dali der Steilhang recht schief
und ungiinstig angeschnitten wurde und er geriet auch beim
Vortrieb des Firststollens bald ins Gleiten. Es entstand die
Gefahr, dall beim plétzlichen Abgang grofierer Erdmassen der
Tunnelausgang verschiittet und die auf dieser Seite arbeitende
Belegschaft eingeschlossen werden konnte.

Um einen sicheren Eingang zu schaffen, war westlich
vom Portale ein Seitenstollen von 105 m Lénge erstellt worden,
der auBerhalb der Gefahrzone lag und der lange Zeit den einzigen
Zugang zum Stollen bildete. Am Portale wurde vorerst
Sicherungsarbeiten in geringem Umfange ausgefiihrt, zur end-
gtiltigen Sanierung der Rutschung spéter ein Mauerwerks-
kérper von 6500 m® in einzelnen getrennten Zonen und Ab-
schnitten aufgefithrt und damit der Tunneleingang dauernd
gesichert.

Der Verlautf der Gesteinstemperaturen liel kein Gesetz
erkennen; auf der Siidseite nahm z. B, vom Stollenmeter 1600
an gegen Norden von 13" auf 9,80 C ab, obwohl daselbst die
Uberlagerung von 400 m auf 1000 m anstieg.

Der Sohlstollen wurde am 20. Mai 1904 — acht Monate
vor dem vertragsméfligen Termine — durchgeschlagen; mit
Riicksicht auf die lange Handbohrung ein glanzendes Ergebnis.
Der erste Forderzug konnte den Tunnel am 11. Mai 1905
durchfahren; die Bauzeit hatte 401, Monate betragen, so daf
sich eine Monatsleistung von 156 m Tunnelréhre ergibt. Der
offentliche Verkehr wurde in der Gesamtstrecke von Villach
und Klagenturt bis Triest am 19. Juli 1906 aufgenommen.
Die Gesamtkosten des Tunnels beliefen sich auf 3093 Kronen/m
= 2846 B [m.

Nach der Betriebsaufnahme war die Wassertithrung des
Tunnels stark gesteigert; im Jahre 1908 wurde die abfliefende
Wassermenge am Nordmunde mit 1900 I/sec gemessen. Da
der Entwisserungskanal fir diese Wassermenge nicht aus-
reicht, mufite er wesentlich vergrollert werden.

12. Der Bosrucktunnel.

Der eingleisige Bosrucktunnel durchbricht den Zug der
nordlichen Kalkalpen zwischen Spital am Pyhrn und Ardning
im Ennstale und ist 4766 m lang.

Das geologische Gutachten bezeichnete das Gebirge als
sehr gestort und verworren und sagte namentlich fiir die nérd-
liche Tunnelhélfte das Auftreten von Haselgebirge in groBer
Ausdehnung voraus. Dieses erfahrungsgemafl mit Gips- und
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Anhydrit- sowie Steinsalzeinlagerungen durchsetzte Gebirge
lieB groBe Bauerschwernisse erwarten.

Der tatsdchliche GebirgsaufschluBl brachte als erste Uber-
raschung das Vorkommen des gefiirchteten Haselgebirges
auch auf der Stidseite sowie als zweite das Auftreten entziind-
licher Methangase in einem, in diesem Gebiet bis dahin nicht
bekannten Mafe.

Der Bau des Tunnels war dann auch ein steter und auf-
reibender Kampf mit den entfesselten und unheimlichen Natur-
kratten.

Im Juli 1901 waren am Bosruck auf beiden Seiten Richt-
stollen im Kleinakkord bei Handbohrung begonnen worden,
sie hatten bis zum Zeitpunkt der endgiiltigen Vergebung der
Tunnelarbeiten nordseits eine Lidnge von 719 m, siidseits von
696 m erreicht.

Der Bauvertrag schrieb im Norden die maschinelle Stollen-
bohrung mit einer Tagesleistung von 280 cm, im Siiden die
Handbohrung mit 140 em Fortschritt vor; die Vollendung
der Tunnelrohre sollte in den anschlieBenden sicben Monaten
nachfolgen. Die einzublasende Frischluft wurde im Norden
mit 150 m3, im Siden mit 75 m® je Minute festgesetat.

Auf der Nordseite wurde eine Wasserkraftanlage am
»»ochreienden Bache® unter Ausnutzung eines Rohgefilles von
211 m errichtef, so dafl bei 150 I/sec eine Turbinenleistung von
300 PS zu erwarten war. Auf der Stidseite war eine zuverlassige
Wasserkraft nicht vorhanden, weshalb dort ausschlieflich
Handbohrung in Aussicht genommen wurde. Ende September
1903 war die Wasserkrattanlage am Schreienden Bache voll-
endet, es wurden die Betriebsmaschinen fiir die Bewetterung,
Bobhrung und den Werkstéttenbetrieb auf beiden Seiten auf-
gestellt und vom Norden eine 9 km lange Fernleitung tiber das
Gebirge zum Sidportal errichtet.

Auf der Nordseite wurden vier Drucklufthohrmaschinen
der Bauart Gatti in Betrieb gesetzt und in den Triaskalken
sowle im Dolomit ungeachtet eines zeitweise regenartigen
Wasserandranges Fortschritte bis 6,50 m erzielt. Das Gebirge
bestand in auBerordentlich wechselnder Aufeinanderfolge aus

Kreideschichten, Mergelschiefern, gipsfithrendem Haselgebirge, -

Kalken und Dolomiten. Im Haselgebirge und selbst auch in
den anschlieflenden Dolomitstrecken wurden brennbare Gase
festgestellt, wihrend in den von Spalten und Rissen durch-
setzten Kalkstrecken oft armdicke Wasserstrahlen heraus-
sprangen und die Arbeiten sehr behinderten.

Auf der Siidseite waren nach Durchfahrung der anfing-
lichen Schuttstrecken Rauchwacken und Kalke angetroffen,
in denen gute Erfolge erhofft wurden. Die Arbeiten erfuhren
indessen bhald eine jihe Unterbrechung.

Am 14. August 1902 brachen bei Stollenmeter 852 vor
Ort schitzungsweise 800 Ifsec Wasser in den Stollen, so daf
die Belegschaft fliichten mufBte; der Stollen war auf etwa
80m Léange mit Schutt und Schlamm erfillt. Getodse von nieder-
brechenden Steinen liel befiirchten, dafl ein gréfierer Verbruch
eingetreten war. Versuche, den Sohlstollen wieder frei zu
bekommen, miBlangen infolge des breiartigen Schlammes.
Es wurde daher vom Firststollen aus linker Hand in festem
Felsen ein Entwisserungsstollen angeschlagen, der schliefilich
in die wasserfithrende Gesteinsschicht eindrang und dem Wasser,
das in armdicken Strahlen selbst aus den Bohrléchern drang,
einen ersten Abflul verschaffte. Ein rechts der Achse vor-
getriebener zweiter KEntwisserungsstollen wurde nach 17 m
Linge eingestellt, als er in gebriches Gebirge eindrang, zur
Entwisserung trug or indessen nicht bei. SchlieBlich wurde
der Firststollen selbst weiter betrieben und durch ihn dem
Wasser gleichfalls ein Ausweg erdffnet, sehr wirksam erwies
sich noch ein kurzer Querschlag vom Ende des linken Ent-
wisserungsstollens gegen die Tunnelachse.

Die angestauten Wisser konnten nun allméahlich wieder
abflielen und als man endlieh bis vor Ort vordringen konnte,
zeigte sich eine domartige Hohlung von 25 m Héhe und tber
10 m Breite, in der noch immer kleinere Abbriiche zu beob-
achten waren. Das Betreten der Hohle war daher nicht gane
geheuer gewesen, trotzdem mulite sie regelrecht verzimmert
und gesichert werden. Es wurden in der Héhe fiinf gezimmerte
Krianze eingebracht und durch Lings- und Querschwellen
gegeneinander fest abgestiitzt.

Am Grunde des Verbruches wurden sodann einige besonders
starre Tunnelringe aufgemauert und sodann der Hohlraum des
Verbruches samt allen Hilfsstollen trocken ausgeschlichtet; zur
besseren Druckverteilung wurde unter jedem Kranze der
Zimmerung eine 60 cm starke Betonschicht eingebracht; die
Ausfiillung der Hohlrdume erforderte an 600 m® Steinschlich-
tung.

Trotz aller Anstrengungen dauerten diese Sicherungs-
mafBnahmen geraume Zeit und der Vortrieb des Sohlstollens
konnte erst am 21. Marz 1903 wieder aufgenommen werden,
nachdem sieben Monate verlorengegangen waren.

Um diesen Zeitverlust méglichst einzubringen, wurde auch
auf der Sudseite die Maschinenbohrung eingefiihrt und vier
Bohrmaschinen der Bauart Ingersoll in Betrieb gesetzt. Vor-
sorglich wurde neben der iiber das Gebirge fithrenden Fern-
leitung eine Dampireserve fiir etwaige Storungen bereitgestellt.
Auf der Siidseite waren des Ofteren entziindliche Gase auf-
getreten. %

Auf der Nordseite trat indessen eine recht peinliche Uber-
raschung ein. Der Wasserandrang in den Stollen wurde auf-
fallend stédrker, wihrend gleichzeitig die Wasserfiihrung im
»5chreienden Bache™ immer mehr absank. Augenscheinlich
hatten die Bachwisser den Weg in den Tunnel gefunden;
wiahrend sie also die Vortriebsarbeiten in steigendem Mafie
erschwerten, versiegte die Betriebskraft der einzigen zur Ver-
fugung stehenden Wasserkraftanlage.

Man versuchte zuerst, den Stollen mit Hand weiter zu
bohren, allein da mit der ausbleibenden Betriebskraft die Be-
wetterung der Arbeitsstellen unzuldnglich wurde, mufite auch
auf der Nordseite zum Damptbetrieche tibergegangen werden.
Der Stollenvortrieb aber blieh wegen der Gefahr schlagender
Wetter inzwischen eingestellt.

Um die Zeitversiumnisse einzubringen, nahm man eine
Verstirkung der Belegschaft in Aussicht, was aber die Er-
weiterung der Anlagen fir die Beluftung des Tunnels zur
Voraussetzung hatte, die dann auch ungesiumt in Angriff
genommen wurde.

Die beiderseitigen Stollenorte trennte nur noch eine 122 m
dicke Gebirgsschicht, als am 17. Mai 1905 auf der Siidseite im
dolomitischen Kalk ein Wassereinbruch von iiber 1100 I/sec den
Vortriebsarbeiten vorldufiz ein jihes Ende bereitete. Die
Wiisser iiberfluteten im Nu Stollen und Tunnel auf 1,0 m Hohe
und. rissen im raschen Laufe alles mit, was nicht irgendwie
sicher befestigt war (Bild 11).

Die Wisser hatten aber auch groflere Klifte im Gebirge
freigelegt, in die aus dem unterliegenden Haselgebirge entziind-
liche Gase in gréBeren Mengen aufgestiegen waren. Kin am
19. Mai unternommener Versuch von Ingenieuren und Auf-
sehern, in den Tunnel einzudringen, mifllang.

Als am 20. Mai eine wackere Arbeitergruppe in den Tunnel
eindrang, um Sprengmittel und Geridtschaften zu bergen, ent-
ziindeten sich die angesammelten Gase und die brave Schar
— 16 Mann — bezahlte ihren Pflichteifer mit dem Leben. Ein
Donnerschlag am Portal gab einzig Kunde von dem Ungliicks-
falle. Eine sofortige Hilfeleistung war vorerst wegen der
Explosionsschwaden nicht méglich, die vorgedrungenen Ret-
tungsmannschaften gerieten selbst in grofite Gefahr, zwei der
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Wackeren, die sich zu weit vorgewagt hatten, erstickten in den
giftigen Gasen. Es mullte die Luftleitung in langer Erstreckung
gereinigt werden, bis wieder Frischluft vorgepreBt werden
konnte, dann erst konnte man bis zur Ungliicksstelle vor-
dringen.

Da die Gasausstromungen weiter andauerten, muBten die
Liftungseinrichtungen im Siiden auf 350 m3 je Minute Leistung
verstirkt und sodann durch reichliche Zufuhr von Frischluft
das Gasgemisch entsprechend verdiinnt werden, bevor an eine
regelrechte Weiterarbeit geschritten werden konnte.

An der Explosionsstelle waren in grofem Umkreis arge
Verwiistungen und Zerstorungen an den Einbau- und Maue-
rungsstrecken festzustellen und es muBten die dringendsten
Sicherungs- und Instandsetzungsarbeiten mit aller gebotenen
Raschheit in Angriff genommen werden.

Im Bereciche standfesten Gebirges (Kalk und Dolomit)
wurde der Tunnel unter einem recht geringen Holzaufwande
nach der belgischen Bauweise erstellt, wobei der durchlaufende
Sohlstollen die Abbeférderung der Ausbruchmassen erleichterte ;
in den iibrigen Strecken wurde die ,,neue Osterreichische Bau-
weise’’ angewendet.

Bild 11. Bosrucktunnel, Stidseite. Wassereinbruch im Sohlstollen.

Die Gesteinstemperaturen waren unter der héchsten Uber-
lagerung nahezu am niedrigsten und umgekehrt ; die Temperatur-
kurve bildet denn auch ein férmliches Spiegelbild zum Gebirgs-
profil.

Der hohe Gebirgsdruck brachte nach fast dreijihrigem
Bestande der Mauerung in einzelnen Ringen Risse und Stein-
absplitterungen; es war dies in Zonen des Haselgebirges, wo
starke Salzadern eingesprengt waren. Das Salz zog Wasser an
und verursachte Blihungen des Gebirges, denen das Mauerwerk
nicht vollkommen standhalten konnte. 14 Ringe von je 8m
Linge mufiten abgetragen und mit verstirktem Querschnitt
neu aufgemauert werden, bei weiteren 16 Ringen geniigte eine
Erneuerung der schadhaften Mauerwerksteile.

Die mit den verschiedenen Druckluftbohrmaschinen er-
zielten Fortschritte lassen sich wegen der vielen Stérungen und
Unterbrechungen nicht gut einschitzen. Im Kalk und im
Dolomit betrugen sie durchschnittlich 4,56 m im Tag, doch
wurden auch Hdochstleistungen bis 5,5 m beobachtet,

Die Kosten des eingleisigen Tunnels beliefen sich aunf
1977 Kronen/m = 1818 Z/ /m.

Am 26. August 1906 wurde der &ffentliche Verkehr auf der
Pyhrnbahn Klaus—Steyrling—Stainach—Irdning aufgenommen
und damit in Verbindung mit den anschlieBenden Strecken eine

104 km lange Durchzugslinie von Linz bis Selztal geschaffen,
die weiterhin den Anschlufl nach Villach und Triest vermittelt.

Auf der zweiten Eisenbahnverbindung mit Triest von rund
330 km Gesamtlinge wurden an Tunnelbauten erstellt:

drei grofie zweigleisige Alpendurchbriiche mit . 22866 m
ein grofer eingleisiger Alpendurchbruch (Bosruck) mit 4766 m
und 74 kiirzere eingleisige Streckentunnel mit . 20540 m
im, ganzen gonach 78 Tunnel mit . 48172 m

entsprechend 14,69, der Bahnlinge.

13. Kurze Tunnel der Tauernbahn.

Die kurzen Tunnel wurden ausschlieBlich mit Handbohrung
erstellt, wobei im standfesten Gebirge héufig die belgische,
sonst aber meist die neue gsterreichische Bauweise gewidhlt
wurde. FEinige dieser kiirzeren Bauwerke sind durch die bei
ihrem Baun aufgetretenen Erschwernisse geradezu beriichtigt
geworden, wie der Obernetunnel und der Bukovotunnel.

Im nérdlichen Teile wire etwa der 881 m lange Dissen-
tunnel siidlich des Bahnhofs Malleitz zu erwihnen, der an Stelle
eines urspriinglich vorgesehenen offenen Einschnittes nach-
triiglich eingeschaltet wurde. Er fithrt teils in Felsgewirr eines
alten Bergsturzes, teils in kliftigem, aber harten Amphibolit-
schiefer. Diese Schieferstrecke erforderte nur einen leichten
Einbau und schwaches Verkleidungsmauerwerk; die wasser-
fithrende Bergsturzstrecke war hingegen sehr schwierig und
mithsam zu erstellen, sie verlangte kraftigen Einbau und
schwerste Mauerungsstérken.

Der Tunnel liegt in einer einheitlichen Steigung von 27% 50
sowie in einer Doppelkriimmung; wegen der ungiinstigen Stei-
gungs- und Richtungsverhéltnisse wurde er mit einer Liiftungs-
anlage Bauart Saccardo ausgestattet, die gleich wie jene des
Tauerntunnels ihren Antrieb vom Mallnitzwerk Lassach bezicht.

14. Ausklang des ostmirkischen Tunnelbaus.

Auf der Teilstrecke Innsbruck—Scharnitz der eingleisigen
Mittenwaldbahn (33,2km lang) waren 16 Tunnel von
zusammen 4408 m Linge zu erstellen, entsprechend 13,39,
der Bahnléinge.

Die Linie fiihrt in langer Erstreckung an steilen felsigen
und schwer zuginglichen Hingen entlang, so daB die Ein-
richtung der einzelnen Baustellen recht schwierig war. Die
Baustoffe, Werkzeuge und Maschinen muBten meist auf
schmalen Gebirgssteigen zur Hiéhe gebracht werden.

Der 1809 m lange Martinswandtunnel war wegen seiner
Lénge der Maschinenbohrung vorbehalten, die mit PreBluft-
bohrhammern der Bauarten Flottmann, Ingersoll und West-
phalia. ausgefiihrt wurde.

Vorhergehende vergleichende Versuche in einem Wasser-
kraftstollen hatten zwar ergeben, dafl die Bohrung mit elek-
trischen Bohrmaschinen billiger zu stehen komme als jene mit
Bohrhidmmern, allein diese lassen einen rascheren Arbeits-
fortschritt erzielen, denn man braucht nach dem Abschiefen
der Minen nicht erst die Beendigung der Schutterung abzu-
warten, sondern kann die Weiterbohrung bald nach dem Spren-
gen wieder aufnehmen. Die Dauer eines Angriffes konnte
dadurch von 5 auf 3 Stdn. herabgedriickt werden.

Zum Ostportal des Tunnels fithrte ein durch einen Dreh-
strommotor von 20kW angetriebener Schrigaufzug fiir
220 m Hohe empor, zum Westportal mulite in einem schlucht-
artig engen Graben eine schmale Zufahrt angelegt werden.

Der Tunnel fiihrt in lingerer Erstreckung durch festen
Wettersteinkalk, der fast keinen Holzeinbau erforderte und
auch nur stellenweise ein Verkleidungsmauerwerk erhielt.
Auf der Ausgangsseite wurden wasserfithrende Mergelkalke
(Raiblerschichten) aufgeschlossen, die den im Gefille von
34,20/, zu treibenden Stollenteil auf dieser Seite bald zum



316

Kargi 1, Tunnelbauten der Ostmark.

Organ {. d. Fortsehritie
des Eisenbahnwesens.

Erséufen brachten. Erst nach FEinbau kriftiger Pumpen
konnte das Wasser bewiltigt und der Stollenvortrieb wieder
aufgenommen werden, immerhin mufite wegen dieser Erschwer-
nisse der Stollen zu mehr als zwei Dritteilen seiner Lange von
Osten her vorgetrieben werden.

In kurzen Abschnitten von breccitsen Kalken wurden
neben einigen kleineren Hohlungen eine grofie, in der Langs-
richtung des Tunnels verlaufende Hohle aufgeschlossen, die
vorteilhaft zur Ablagerung von Aushruch herangezogen wurde.

Der Martinswandtunnel wurde nach der neuen dsterrei-
chischen Bauweise erstellt, die kiirzeren Tunnel vielfach nach
der belgischen; die Ausmauerung der Tunnel wurde iiber-
wiegend in Stampfbeton ausgefiithrt.

Der Verkehr auf der Strecke Innsbruck—Scharnitz
wurde am 28. Oktober 1912 aufgenommen; es ist diese Bahn-
strecke die erste elektrisch betriebene Hauptbahn der Ostmark.

Auf der am linken Donauufer fithrenden Linie Krems—
Grein (77 km), erbaut 1908 bis 1909, wurden 17 Tunnel von
zusammen 3024 m Lénge, meist in z. T. zersetzten Granit
erstellt. Nichst der Ausfahrt aus dem Diirrsteintunnel wurde
zur Sicherung der Bahn und der parallel fihrenden Reichs-
strafle gegen einen drohenden Felsabsturz eine grofe Kammer-
minensprengung ausgefithrt. Drei Kammerminen wurden mit
3675 kg Dynamit geladen, mit Ziindschniiren und auch elek-
trisch entziindet, so dafi eine Felsmasse von 68000 m? gelost
wurde.

Auf der Wechselbahn Aspang—Hartberg (50 km) in
der Oststeiermark wurden in den Jahren 1909 bis 1910 sechs
Tunnel von zusammen 5053 m Linge erstellt, darunter der
2477 m lange Hartbergtunnel und der 1212 m lange Wiesen-
haftunnel.

Im grofen Hartbergtunnel, der z. T. durch gebundenen
Schotter (Konglomerat), z. T. aber durch loses, mit Lehm und
Sand durchsetztes Bergschuttgebirge fithrt, waren vier elek-
trisch angetriebene StoBbohrmaschinen der Bauart Siemens
& Halske (Hauber) in Verwendung, wobei im festen Kon-
glomerat bis 4,0 m Stollen téglich erbohrt wurden. Im harten
Chloritgneis des Wiesenhoftunnels waren zwei solcher Maschinen
mit gleichem Erfolg tétig.

Die verbesserten Maschinen hatten je einen eigenen
Antriehsmotor eingebaut, aullerdem war jede einzelne Maschine
auf einer besonderen, leicht handlichen Spannsiule aufmontiert

Auf der im Jahre 1906 erdffneten Vinschgaubahn
(Meran—Mals) muBite von der Station Mals aus die Talstufe
der T6ll in langer Schleifenentwicklung erstiegen werden.

~ Auf 10 km Bahnlinge muBten daselbst drei Tunnel von
zusammen 1866 m errichtet werden; in den beiden Lehnen-
tunnels (Josefsberg- und Marlingertunnel) waren schon beim
Bau betrichtliche Schwierigkeiten entstanden, da das Gebirge
recht unruhig war. Es multen in den ersten Betriebsjahren
umfangreiche Verstirkungs- und Wiederherstellungsarbeiten
am Tunnelmauerwerk durchgefithrt werden.

Auf der in den Jahren 1912 bis 1914 erbauten Eisenbahn-
linie Rudolfswert-—M&ttling wurde neben einigen kiirzeren
Tunneln auch der 1976 m lange Semitschtunnel ausgefiibrt.

Bei seiner grofen Linge wurde der Sohlstollen maschinell
mit Flottmann Bohrhimmern betrieben. Der im festen Kalk
liegende Tunnel wurde auf beiden Seiten mit dem durch-
laufenden Sohlstollen begonnen, dem die Firststollen jeweilig
in kurzen Abstiénden nachfolgten. Als der Sohlstollen durch-

geschlagen war, wurden in der restlichen, 312 m langen Mittel-
strecke nicht mehr besondere Firststollen getrieben, sondern
der Abbau mittelst eines durchlaufenden Firstschlitzes aus-
gefiihrt, wobei der Sohlstollen mit leichten Rustungen in zwei-
maliger Auffirstung bis zur erforderlichen Hohe ausgesprengt
wurde. Der Tunnel wurde nach der belgischen Bauweise
erstellt.

Die Firstschlitz-Bauart ist in der Ostmark beim Bau der
beiden Tunnel auf der GroBglockner-Hochalpenstrale,
dem 310 m langen Hochtortunnel (in 2505 m Seehshe) und dem
117 m langen Mittertértunnel (in 2328 m Seehshe) angewendet
worden (1933).

Bei der geringen Lichthohe dieser Strallentunnel von
4,80m (gegen 6,40 m beim zweigleisigen Kisenbahntunnel)
wiire die Anlage zweier iibereinanderliegender Stollen (Sohl-
und Firststollen) nicht méglich gewesen, da die zwischen-
liegende (iebirgsdecke zu schwach wire. Es hat sich sonach
der durchlaufende Firstschlitz formlich von selbst ergeben.

Auf der im Jahre 1910 ersffneten schmalspurigen (1,0 m)
Bahn St. Pélten—Mariazell in Nieder Donau wurden bei
10,1 km Bahnlinge 16 Tunnel mit zusammen 3908 m Linge
erbaut, darunter der 2368 m lange Gdsingtunnel in 890 m
Seehohe.

In der Nachkriegszeit (1922 bis 1925) wurde auf der ost-
steierischen Lokalbahn Friedberg—Pinkafeld der 523 m
lange HochstraBtunnel unter ganz auBergewohnlichen Schwierig-
keiten ausgefithrt, Das mit Wasser durchsetzte, schlammig-
breiige Gebirge fithrte mehrmals zu argen Verbriichen, so daB
die Arbeiten hiufig unterbrochen, ja zeitweise ganz eéingestellt
werden muBten.

Das Eisenbahnnetz der Ostmark war am Ende des Welt-
krieges durchaus noch nicht abgeschlossen und es ruhen
manche, frither eifrig betriebenen Pline nun friedlich in den
Plankammern, Viele, mehr ortliche Verkehrswiinsche diirften
nunmehr durch den Ausbau des Stra8ennetzes ihre Erfiillung
finden, gréBere Durchzugslinien wie z. B. im Westen Tirols
die Fern-Ortlerbahn, die lingere Durchbriiche von Alpen-
ketten erfordert, werden vielleicht mit der Zeit doch noch
verwirklicht werden, da sie internationale Bedeutung besitzen.

In der Nachkriegszeit ist in der Ostmark der Ausbau von
Wasserkraftanlagen groBziigig betrieben worden, wobei zahl-
reiche lingere Stollen und Schachtanlagen (Rohrschichte und
Druckschichte) errichtet worden sind. Die Stollen sind
— meist unter Zuhilfenahme von Seitenstollen — unter Ver-
wendung von PreBluft-Bohrhémmern erbaut werden.

Bei der Errichtung der Reichsautobahnen, deren Fort-
fiihrung gegenwirtig infolge des Krieges gedrosselt ist, werden
in der Ostmark gréBere Alpendurchbriiche wie am Radstatter
Tauern und am Katschberge unvermeidlich sein, wobei die
Erfahrungen beim Bau der langen Eisenbahntunnel gewill
beachtet und aufs beste verwertet werden kénnen.

Die Tunnelbauten der Ostmark mufBten oft unter den
widrigsten Verhéltnissen durchgefithrt werden und es bedurfte
nicht selten der héchsten geistigen Anstrengungen und der
entschlossensten Tatkraft der beteiligten Ingenieure wie auch
der ausdauernden und opferwilligcen Arbeit der Belegschaften,
um der aufgetretenen Schwierigkeiten Herr zu werden und das
begonnene groBe Werk gliicklich zu vollenden.

Dem Gedenken dieser Pioniere des ostmirkischen Tunnel-
baus seien diese Zeilen gewidmet.
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Italienische Tunnel.
Von Geh. Regierungsrat F. Wernekke, Berlin-Zehlendorf.

Italien ist sowohl im Grundrif wie im AufriB ein héchst
eigenartiges Land. Die lange schmale Halbinsel mit ihrer be-
kannten Form eines Stiefels hingt an einem gedrungenen, wenn
man ihn so nennen darf, festlindischen Rumpf. Diese beiden
Teile Italiens haben zusammen eine Fliche von 260310 km?,
ungefihr halb so grol wie das Deutsche Reich vor 1918. Dazu
kommen die beiden Inseln Sizilien und Sardinien mit 25750km?
und 24100 km?, beide zusammen ungefihr so groB3 wie Sachsen,
Wiirttemberg und Baden zusammen. Gegen das iibrige Europa
ist Ttalien durch das Hochgebirge der Alpen abgeschlossen, vor
die sich die Po-Ebene legt, und die Halbinsel wird von den
Apenninen durchzogen, die sich bis auf 2920 m erheben. Auch
die beiden Inseln haben ihre Gebirge; auf Sizilien erreicht der
Atna die Hohe von 3313 m, und in Sardinien erheben sich die
Berge bis auf 1834 m.

Die Oberflichengestalt von Itahen bringt es mit sich, daB
das Land zwar reich an Wasserkriiften ist, da,B es aber nur vier
groBere Flisse aufweist. An erster Stelle steht der Po mit
672 km Linge, der bis Turin schiffbar ist. BEr durchflieBt den
gewerbreichsten Teil des Landes. Mit seinen nordlichen Neben-
tliissen, dem 259 km langen Tessin und der 310 km langen Adda,
die ibn mit den oberitalienischen Seen verbinden, und dem
Mincio, der 150 km lang, auf 66 km schiffbar, die Verbindung
mit dem Gardasee herstellt, und seinem siidlichen NebenfluB,
der 115 km langen Trebbia, bildet er den Ausgang fiir wertvolle
Binnenwasserstrafien, deren Ausbau im Gange ist, um 600 t-
Kiahnen den Zugang zum Lago Maggiore, zum Luganer See und
zum Gardasee zu ermoglichen. In Mittelitalien ist der griBte
FluB der Tiber mit 403 km Linge, dessen Bedentung zum Teil
darin besteht, dafl er Rom beriithrt, bis wohin er von kleinen
Fahrzeugen befahren werden kann. Der Arno, nur 248 km lang,
ist immerhin noch auf 106 km bis Florenz schiffbar, und die
415 km lange Etsch, die mit dem Po in Verbindung steht, wird
bis Branzoll unterhalb Bozen befahren; ihre Schiffahrt ist aber
unbedeutend. Keiner dieser Fliisse erreicht an Linge oder mit
der Ausdehnung seiner schiffbaren Strecken die drei groBen
deutschen Stréme, Rhein, Elbe und Oder. Italien ist also fiir
seinen Verkehr weitgehend auf seine Eisenbahnen angewiesen.

Das festlindische Italien, also Norditalien und die Halb-
insel wird von rund 37 Millionen Menschen bewohnt; dazu
kommen auf Sizilien gegen 4 Millionen und auf Sardinien nicht
ganz eine Million. Im Auslande verstreut leben noch rund
10 Millionen Italiener.

Wenn auch die vorstehende Schilderung der Oberflichen-
gestalt von Italien nur fliichtig sein konnte, so laBt sie doch
schon erkennen, dafl dem Eisenbahnbau in Italien schwer zu
tiberwindende Gelindehindernisse im Wege gestanden haben
missen. Sie sind, auch unter Beseitigung von Hindernissen,
die auf politischem Gebiet lagen, iiberwunden worden, und in
den Italienischen Staatseisenbahnen ist heute ein Netz von
rund 17000 km Lénge vereinigt, wozu noch Privateisenbahnen
von zusammen rund 6000 km Linge kommen. Auf Sizilien
entfallen rund 2100 km, auf Sardinien gegen 1400 km. Von den
Vollspurstrecken der Staatseisenbahnen sind 4445 km zwei-
gleisig.

Die Gebirge Italiens bringen es mit sich, daf zahlreiche
Tunnel vorhanden sind, und von einigen seiner Tunnel, denen
zum Teil Bedeutung fiir den Weltverkehr zukommt, soll nach-
stehend die Rede sein.

1. Bahnen an der Riviera.
Beginnen wir aus naheliegenden Griinden mit den Alpen-
tunneln, und dabei, wie es der Bauingenieur bei der Darstellung
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von Straflen, Eisenbahnen und Wasserldufen gewohnt ist, am
linken Rande und nach rechts fortschreitend, also, wenn wir
vor der Karte von Italien stehen, an der Grenze zwischen
Ttalien und Frankreich, wie sie bis 1940 verlaufen ist, da, wo
sie in das Mittelmeer einmiindet. Wir finden hier die Eisenbahn
Cuneo—Ventimiglia mit einer grofien Anzahl von Tunneln. Die
Linie fiihrt in 99,4 km Lénge durch eine besonders reizvolle
Gegend und hat dabei fiir den Verkehr die Bedeutung, dal} sie
z. B. die Entfernung Turin—San Remo um 35 km, die Ent-
fernung Turin—Ventimiglia um 67 km gegentiber dem alten
Weg iiber Genua verkiirzt. Bereits seit 1900 war Cuneo mit dem
88 km davon entfernten Turin durch eine Eisenbahn verbunden.
IThre Verlingerung bis Ventimiglia, also bis an die Kiiste, war
wegen Uberschreitung der Grenze gegen Frankreich nur unter
franzdsischer Mitwirkung moglich, und Frankreich konnte sich
verstindlicherweise an dem Bahnbau nur beteiligen, wenn zu-
gleich das von Cuneo 123 km entfernte Nizza an die neue Eisen-
bahn angeschlossen wiirde. In Breil, 22 km vor Ventimiglia,
zweigt daher von der Hauptstrecke ein 45 km langer Arm nach
Nizza ab. 1910 begonnen, sollte der Bau 1914 vollendet sein,
und der italienische Teil war es auch; infolge des Weltkriegs
dauerte es aber bis 1928, ehe auf der ganzen Strecke durch-
gehender Verkehr aufgenommen werden konnte. Nachdem
Mentone von den Italienern besetzt worden ist, ist sein Bahnhof
an Stelle von Ventimiglia das Ende der italienischen Eisenbahn
geworden. Die Eisenbahn Cuneo—Ventimiglia ist von Anfang
an elektrisch betrieben worden.

Gleich hinter Cuneo findet sich ein Kehrtunnel, in dem die
Eisenbahn einen Hohenunterschied von 30m iiberwindet.
Hinter Limone folgt der 8,1 km lange Tunnel unter dem 1873 m
hoch liegenden Col di Tenda-PaB, in dem die Hisenbahn mit
1040 m Seehéhe ihren héchsten Punkt erreicht. Der Bau des
Scheiteltunnels hat acht Jahre gedauert. Zwischen dem Gneis
des Gebirges, das er durchdringt, war durchfeuchteter Ton ein-
gelagert, der ausfloB, als der Tunnelbau die Tonschicht an-
schnitt. Eine Auszimmerung des Tunnels blieb erfolglos, auch
eine Entwisserung gelang nicht, und man muBite schlieflich
den Tunnel auf den gefihrdeten Strecken mit Eisen auskleiden.
Weiterhin folgen vier Tunnel in Hufeisen- und Schleifenform,
von 1,3km, 1,6km, 1,6 km und 41,8 kkm Linge, und hinter
San Dalmazzo sind eine Anzahl kiirzere Tunnel durch {iber-
baute Strecken zu einer Linge von 1,7 km Linge verbunden.
In einem 743 m langen Tunnel iiberschreitet die Eisenbahn die
alte Grenze gegen Frankreich, kehrt aber eigenartigerweise nach
19 km auf italienisches Gebiet zuriick. Sie folgt weiter in einer
fortlaufenden Reihe von Talbriicken und Tunneln dem Lauf
des Roja-Flusses bis Ventimiglia. Im ganzen hat sie 60 Tunnel
von zusammen 36,4 km Linge, mehr als ein Drittel ihrer Linge
ist also unterirdisch gefithrt. Thr Bau hat 40 Millionen Lire
gekostet.

Auch die 45 km lange Strecke Breil—Nizza, die in einem
1,2 km langen Tunnel die Strecke nach Ventimiglia unterfiahrt
und nach 4,4 km die alte Grenze iiberschreitet, weist eine Anzahl
Tunnelbauten auf, die im Gegensatz zu denen der italienischen
Strecke zweigleisig angelegt sind. Darunter ist der lingste
Tunnel in Frankreich unter dem 999 m hoch gelegenen Col de
Braus mit 5,9 km Lénge. Einer der Tunnel dieser Strecke hat
beide Miindungen auf franzésischem Boden, liegt aber in seinem
Mittelteil unter italienischem Gebiet. Das 305 m hoch gelegene
Breil war vor Erdffnung der Eisenbahn nur durch eine Fahr-
stralie zuginglich, die das Gebirge auf rund 1070 m Héhe iiber-
schritt. Auch die Landstrafe fiihrt in dieser Gegend durch
einen 3 km langen Tunnel.
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2. Die Mont Cenis-Eisenbahn.

Die eben genannten Tunnel sind weder die bedeutendsten,
noch die édltesten unter den hier behandelten. Folgen wir aber
dem Zuge der Alpen nach Osten, so kommen wir zu dem Mont
Cenis-Tunnel, der der erste Alpentunnel und, bis er durch den
Gotthard-Tunnel iiberholt wurde, auch der langste unter ihnen
war. Die 205 km lange Mont Cenis-Eisenbahn Turin—Modane—
Chambéry ist auch in ganz anderem Sinne eine Lénder ver-
bindende Eisenbahn als die an erster Stelle behandelte Strecke
Cuneo—Ventimiglia/Nizza, obgleich auch diese den Verkehr
mit Frankreich vermittelt. Wéihrend die Mont Cenis-Eisenbahn
Turin mit Modane und dariiber hinaus mit Lyon, also Ober-
italien mit dem Inneren Frankreichs verbindet, miindet jene
an der Kiiste aus, hat also auf der franzosischen Seite nur ein
beschrianktes Verkehrsgebiet.

Am Anfang in Italien, in Turin, auf 239 m Seehche be-
ginnend und bis Chambéry wieder bis auf 269 m iiber dem Meere
absinkend, erhebt sich die Strecke der Mont Cenis-Eisenbahn
im Tunnel bis auf 1296 m Seehche, und Modane und Bardon-
ecchio liegen beiderseits des Gebirges auf 1130 m und 1269 m
Héhe. Es ist daher nicht zu verwundern, dal die Zufahrt-
strecken beiderseits mit 30%/,, ansteigen und daB sich auf der
41 km langen Strecke von Bussoleno bis zum Tunnelmund drei
Briicken, 15 Viadukte und 26 Tunnel von zusammen 8,1 km
Lénge vorfinden, :

Doch zunichst einiges aus der Vorgeschichte: der Mont
Cenis-Fisenbahn. Ttalien war in bezug auf seine erste Eisenbahn
etwas hinter den iibrigen gréferen Lindern Europas zuriick-
geblieben. Wihrend die Strecken Stockton—Darlington im
Jahre 1825, Linz—Budweis 1827, St. Efienne—Andrézieux
1828, die Ludwigsbahn 1835 ertffnet wurden, dauerte es bis
1839, ehe in Ttalien eine Eisenbahn den Betrieb aufnehmen
konnte. Die erste italienische Eisenbahn, die noch nicht ganz
8 km lange Strecke Neapel—Portici, wurde erst am 3. Oktober
1839 dem Verkehr iibergeben. Sie lag merkwiirdigerweise in dem
unter MiBwirtschaft leidenden Konigreich beider Sizilien,
wihrend es im Konigreich Sardinien, wo Cavour, der , Bis-
marck® Italiens, die Bedeutung der Eisenbahnen, auch in
politischer Beziehung, richtig erkannt hatte, trotz seiner
straffen, wohlgeordneten Regierung bis zum 18. Dezember 1855
dauerte, ehe auf der Eisenbahn Genua—Turin durchgehender
Verkehr aufgenommen werden konnte, nachdem allerdings
schon vorher einige Teilstrecken in Betrieb genommen worden
waren. Aber weitsichtig, wie man im Konigreich Sardinien war,
hatte man dort schon 1840 den Plan gefalit, die Alpen in der
Richtung gegen Frankreich zu iiberschreiten, ein Gedanke, der
allerdings deshalb nahe lag, weil das jenseits der Alpen gelegene
Savoien damals noch zum Kénigreich Sardinien gehorte. Zweifel-
los hatte der Plan, die Alpen zu iiberqueren, nicht nur Savoien
als Ziel im Auge, sondern man hatte die Bedeutung einer dartiber
hinausgehenden Schienenverbindung mit Frankreich sofort
richtig erkannt. Die Strafic von Piemont nach Savoien und
damit nach Frankreich fithrte damals von Susa iiber den
2098 m hoch gelegenen Mont Cenis-Pafl nach Lanslebourg;
iiber sie waren schon die rémischen Heere gezogen, und Na-
poleon hatte ihren Ausbau angeordnet. Dem Umstand, daf
die Eisenbahn diese StraBe ersetzt, verdankt sie ihren Namen,
obgleich sie richtiger nach dem 3205 m hoch gelegenen Col de
Fréjus zu benennen wire, unter dem sie das Gebirge durch-
dringt. Die jetzige Eisenbahn hatte eine Vorlduferin in einer
Eisenbahn Bauart Fell, die von Lanslebourg auf die PaBhohe

- fithrte. Bei dieser Bauart, die auch in Australien angewendet
worden ist, liegt zwischen den Fahrschienen eine dritte Schiene,
an der zwei Scheiben mit senkrechter Achse anfassen, die
Reibung erhohend und so bei der Talfahrt bremsend, bei der
Bergfahrt die Zugkraft vermehrend. Die 77 km lange Fell-
Eisenbahn mit 1,1 m Spurweite hat nur drei Jahre bestanden,

und auch wahrend dieser kurzen Zeit war sie nicht immer im
Betrieb. Andere Pline tauchten auf, darunter der einer Eisen-
bahn mit dem damals beliebten Seilantrieb von einer fest-
stehenden Winde aus: aber alle wurden verworfen. Nach einem
dieser Pline sollte, das Gebirge ohne Tunmel iiberschritten
werden, wobei auBer acht gelassen wurde, daB eine solche
Eisenbahn wihrend eines groBen Teils des Jahres infolge der
Unbilden der Witterung ihren Betrieb hitte ruhen lassen
miissen. Ein anderer Plan sah einen nur 6 km langen Tunnel
vor, der also in erheblicher Héhe liegen muBte, was Anlafl zu
langen steilen Rampen gegeben hitte. Kanig Karl Albert trat
selbst fiir einen 12 kkm langen, also tiefer gelegenen Tunnel ein
und entschied sich fiir die Linienfithrung unter dem Col de
Fréjus, wodurch der ganze Tunnel unter inlindischem Gebiet
blieb. Als aber 1859 Savoien an Frankreich iiberging, mubBte
das Nachbarland am Tunnelbau beteiligt werden. Schon
vorher hatte im Jahre 1845 eine englische Gesellschaft die
Genehmigung zum Bau der Eisenbahn und des Tunnels erlangt,
was den Unwillen Osterreichs erregte, das ja damals noch mit
der Lombardei, Trient und Venedig an dem heutigen Italien
beteiligh war, weil es fiirchtete, die Schienenverbindung konne
zu einer politischen Annitherung zwischen Sardinien und Frank-
reich fithren. Die englische Gesellschaft konnte ihren Plan nicht
durchfithren, und die kriegerischen Ereignisse der néichsten
Jahre hatten zur Folge, daB er bis 1857 ruhte. Als er dann
wieder aufgenommen wurde, fanden die Feierlichkeiten aus
AnlaB der Eroffnung der Banarbeiten unter Beteiligung von
Victor Emanuel und Napoleon statt. Vietor Emanuel 16ste den
ersten SchufB, und ein Felsblock, der auf der Siidseite des Col de
Fréjus gebrochen worden war, wurde als Grundstein der Rhone-
briicke verwendet, die den Anschluf an die Mont Cenis-Eisen-
bahn vermitteln sollte. Man wollte damit die Vélker verbin-
dende politische Bedeutung der Eisenbahn betonen. Es dauerte
allerdings noch bis zum Weihnachtstag 1871, bis der Tunnel
durchgeschlagen wurde. Es wird in Ttalien als bedeutungsvoll
angesehen, daB dieses Ereignis mit einem Hoéhepunkt in seiner
Geschichte, mit der Besetzung von Rom, in dasselbe Jahr fiel.

Der Mont Cenis-Tunnel war der erste Tunnel von solcher
Linge, der ohne Zwischenschichte aufgefahren wurde, und es
bestanden, auch in wohlmeinenden Kreisen, Zweifel, ob das
Werk gelingen werde. Daf} dies geschah, wurde gefordert,
vielleicht sogar ermdglicht durch die Erfindung eine piemon-
tesischen Ingenieurs Sommeiller: die Bohrmaschine mit
Druckluftantrieb, an der allerdings neben ihm auch noch andere
Erfinder mitgewirkt haben. Man brauchte nun nicht mehr von
Hand zu bohren, man brauchte auch keine Dampfmaschine
mehr vor Ort, die die Bohrer antrieb und dabei Luft verbrauchte,
sondern man konnte die Druckluft aufierhalb des Tunnels er-
zeugen, sie in Rohren vor Ort leiten und mit ihr, nachdem sie
ihre Pflicht als Energietriger getan hatte, sogar den Tunnel
noch liiften. Es gehort zu den Verdiensten Cavours, daf er die
Bedeutung dieser Erfindung richtig erkannte, und den Ver-
suchen, die zu ihrer Entwicklung nétig waren, seine tatkriftige
Unterstiitzung zuteil werden lief}.

Nachdem gewisse Anfangsschwierigkeiten iiberwunden
waren, ging der Bau des Mont Cenis-Tunnels verhéltnismalig
glatt vor sich. s trat nur geringer Wasserzudrang auf, die
Wirme im Tunnel stieg nur auf 29,6°C trotz einer Uber-
lagerung des Tunnels durch das Gebirge um 1620 m. 10,6 km
der Tunnellinge wurden mit der Bohrmaschine hergestellt.
Der Tagesfortschritt betrug im Mittel 1,5m und 1,7 m von
beiden Enden her. Der Abraum wurde mit Pferden abgetordert,
nur gegen Ende des Baus wurde eine Lokomotive eingesetzt.
Die zum Bau des Tunnels notige Druckluft konnte mit Hilfe
von Wasserkraft erzeugt werden.

or Mont Cenis-Tunnel verlauft in seinem Mittelteil gerad-
linig, nur an seinen Enden hatte er so, wie er 1871 vollendet
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wurde, kurze Kriimmungen von 350 m und 500 m Halbmesser.
Seine damalige Linge von 12820 m wurde in den Jahren 1880
und 1881 auf 13637 m vergréBert, indem der Nordausgang zur
Verbesserung der Kriimmungsverhiltnisse verlegt wurde. Der
Tunnel ist zweigleisig. Auf den Durchschlag des Richtstollens
am Weihnachtstag des Jahres 1870 folgte die Eréffnung des
Betriebes am 17. November 1871, nachdem am 27. August 1871
die erste Lokomotive den Tunnel in seiner ganzen Liange durch-
fahren hatte.

Damit war ein grofies Werk vollendet; um seine GroBe
ganz zu ermessen, mull man es im Lichte seiner Zeit betrachten.
Es wiire, ganz abgesehen von den technischen Schwierigkeiten,
nicht zustande gekommen, wenn nicht ein Staatsmann wie
Cavour hinter ihm gestanden hitte, der es z. B. durchzusetzen
verstand, daBl die Kammer im Jahre 1857 mit 98 gegen nur
28 Stimmen den Plan des Tunnels billigte und die nétigen Mittel
bewilligte.

Wie schon erwihnt, war der Bau des Mont Cenis-Tunnels
zunédchst eine rein italienische Angelegenheit, sie wurde aber
dann zu einer internationalen, und mit Frankreich muBte ein
Vertrag zu ihrer Durchfithrung abgeschlossen werden. Die
franzésischen Ingenieure trauten dem Maschinenbohren nicht,
und diese Ansmht wurde von der Regierung geteilt. Infolge-
- dessen wurde in den Staatsvertrag vom 7. Januat 1862 eine
Bestimmung aufgenommen, dahin gehend, daB, wenn der Bau
des Tunnels nicht bis zum 1. Januar 1877 vollendet wire,
Frankreich von der Leistung eines Beitrages zu den Baukosten
befreit sein sollte. Fiir jedes Jahr, um das die Bauzeit. von
25 Jahren unterschritten wiirde, erklirte sich Frankreich bereit,
eine halbe Million Zuschufl zu leisten, und fiir jedes Jahr, um
das die Bauzeit hinter 15 Jahren zuriickblieb, eine Million zu
den Baukosten beizutragen.  SchlieBlich hat Frankreich
27 Millionen gezahlt, so daf fiir Ttalien von den Gesamtkosten
42 Millionen entfielen, was ungefahr der Betrag war, der beim
ersten Voranschlag fiir die Kosten errechnet war. Im tibrigen
schwanken die Angaben iiber die Gesamtkosten zwischen 60
und 69 Millionen Lire, was damit zusammenhéngen diirfte, daf}
der Begriff Baukosten fiir den Tunnel nicht eindeutig festgelegt
ist. Jedenfalls bedeuten die Baukosten fiir jene Zeit einen sehr
erheblichen Betrag, und es ist um so bewundernswerter, dalB er
aufgebracht werden konnte, als sowohl die staatlichen Mittel
von Italien wie die von Frankreich damals stark fiir kriegerische
Unternehmen in Anspruch genommen wurden.

An dem Tunnelbau hatten im Winter 1500, im Sommer
2000 Mann an jedem Ende gearbeitet,

So lange der Tunnel mit Dampf betrichen wurde, war bei
den steilen Neigungen des Gleises — bis 27,5/, — die Rauch-
entwicklung der Lokomotiven sehr listig, und der Tunnel
mufite kiinstlich geliiftet werden. Die damit verbundenen
Schwierigkeiten sind iiberwunden, seit er auf elektrische Zug-
forderung umgestellt ist.

3. Die Simplon-Eisenbahn.

Noch ehe der Mont Cenis-Tunnel vollendet war, wurde der
Bau des Gotthard-Tunnels eingeleitet, aber von Westen nach
Osten fortschreitend, wie wir unsere Betrachtung begonnen
haben, sei zunéchst der Simplon-Tunnel behandelt, obgleich
er erheblich jiinger ist als der Gotthard-Tunnel. Die drei groBen
Alpentunnel, der Mont Cenis-, der Simplon- und der Gotthard-
Tunnel, bilden eine eigenartige Stufenreihe. Der Mont Cenis-
Tunnel war, als er geplant wurde, ein rein italienisches Unter-
nehmen und wurde erst ein die Grenze Italiens iiberschreitender
Tunnel, als Savoien an Frankreich abgetreten wurde. Der
Simplon-Tunnel verbindet Ttalien mit der Schweiz, iiberschritt
also von jeher die Grenze zwischen beiden Léndern. Der
Gotthard-Tunnel liegt ganz auBerhalb Italiens, ist aber fiir
dessen Verkehr mit dem nérdlich von ihm gelegenen Europa

von solcher Bedeutung, dal} eine Betrachtung iiber die italie-
nischen Hisenbahnen, die wie die vorliegende die Tunnel nicht
nur vom Standpunkt des Tunnelbaus betrachtet, sondern ihre
Bedeutung fiir den Verkehr ebenfalls zu wiirdigen sucht, nicht
an ihm vorbeigehen kann. Zudem hat sich Ttalien an den Bau-
kosten beteiligt, und seine geschickten Tunnelbauarbeiter haben
den Bau ausgefiihrt.

Die Simplon-Eisenbahn Brig—Domodossola war als Ver-

* lingerung der Rhonetal-Eisenbahn Lausanne—Brig gedacht,

geht also mehr von schweizerischer als von italienischer Seite
aus. Da sie aber die Grenze gegen Italien liberschreitet, mufite
Italien an ihrem Bau beteiligt werden. Am 25. November 1895
kam der Vertrag zwischen Italien und der Jura-Simplon-Eisen-
bahn zustande, auf Grund dessen der Bau ausgefithrt wurde,
nachdem TItalien sich verpflichtet hatte, fiir die Dauer von
99 Jahren einen ZuschuBl von 66000 Lire jiahrlich zu zahlen
und die Zufahrtstrecke Domodossola—Iselle zu bauen; aufler-
dem gewiihrte die italienische Regierung zusammen mit den
Provinzen und Gemeinden, denen der Bau des Tunnels zugute
kam, einen verlorenen Zuschuf zu den Baukosten von 4 Mll
lionen Lire. Der Vertrag fand ohne Widerstand die Billigung
des Parlaments, das die Bedeutun g der Simplon-Strecke fiir den
Verkehr [tfthens mit der Schweiz, mit Frankreich und dariiber
hinaus mit England richtig zu,wih'digen wulite. Ein Gesichts-
punkt, der dabei mitspielte, bestand darin, daB tausende von
italienischen Bergarbeitern beim Tunnelbau und weitere tau-
sende auf lingere Zeit beim Bau der AnschluBbahnen Arbeit
und Brot finden wiirden, ein Gesichtspunkt, der bei Unter-
nehmen der letzten Zeit haufig ausschlaggebend mitgewirkt
hat, von dem es aber reizvoll ist zu erfahren, daf er auch schon
vor 50 Jahren Bcdeutung gehabt hat., Italienische Arbeiter
sammelten sich in groBer Zahl zu beiden Seiten des Simplon,
Das Dorf Naters hatte z. B. vor Beginn des Baus 1064 Ein-
wohner, darunter nur elf Italiener; bis 1900 war die Zahl der
Bewohnm auf 3951 angewachsen, von denen 2540 Ttaliener
waren.

Auch iber den Simplon-PaB fiihrte schon eine Rémer-
stralle, und Napoleon hat auch hier, ebenso wie iiber den Mont
Cenis-Pal} eine Strafe bauen lassen. Die Eisenbahn hat sich
also auch hier in einen alten Verkehrsstrom eingeschaltet und
folgte damit dem Beispiel der Mont Cenis- und der Gotthard-
Eisenbahn. Daf dies erst verhaltnismiBig spit geschah, hatte
seinen Grund darin, daB Paris von Mailand aus durch den
Mont Cenis, Deutschland von Italien durch den Gotthard zu
erreichen waren. Aber der Abstand zwischen beiden Eisen-
bahnen war zu groB, als daB er nicht schlieBlich doch durch
eine Hisenbahn unterteilt werden muBte, und fiir diese sprach
vor allem der Umstand, daBl der Weg von Mailand, nach Paris,
der durch den Mont Cenis 945 km, durch den Gotthard 904 km
lang ist, durch die Durchbohrung des Simplon mit einer Eisen-
bahn auf 854 km verkiirzt wurde. Jenseits von Paris lag der
Weg nach London, diesseits von Mailand der Weg nach ganz
Italien bis nach Brindisi und damit der AnschluB an den See-
weg durch den Suez-Kanal; der Simplon-Tunnel liegt also
wirklich in einer die Welt umfassenden VerkehrsstraBe. Genua
war von Paris auf den beiden alten Verkehrswegen 964 km und
1047 km entfernt, die Simplon-Eisenbahn verkiirzte diese Ent-
fernung auf 946 km. Nachdem Italien sich lange zuriickhaltend
gezeigh hatte, konnte es aber sehlieBlich doch seine Mitarbeit
nicht versagen, da Frankreich auf eine Verbesserung seiner
Verbindung mit Mailand driingte, die ihm wichtiger erschien,
als die mit Turin und Genua, wobei der Gedanke des’ Wett-
bewerbs zwischen den Hifen Marseille und Genua mitgespielt
haben mag.

Schon 1857 waren die ersten Pline fiir die Uberschreitung
des Simplon-Passes mit einer Eisenbahn aufgestellt worden.
Man wollte zundchst der Strafie folgen und “hitte dabei 98

47%
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kleinere Tunnel bauen miissen. Ein anderer Plan sah eine
Zahnradbahn vor, die wegen der steilen Neigungen, die der
Zahnstange zugedacht waren — bis 6%, —, verhaltnisméfig
kurz geworden wire, aber nur eine Geschwindigkeit von bis zu
15 km erméglicht hitte; auch ihre Leistungstfdhiglkeit wire nur
beschrinkt gewesen.

Hinderlich fir die Ausfithrung der Simplon-Eisenbahn
war eine Zeitlang auch der Plan, der in Italien und in Frankreich
bestand, den Mont Blanc zu untertunneln, und der neuerdings
in Gestalt eines StraBentunnels wieder aufgetaucht ist. Seine
Durchfiihrung hétte den Vorteil gehabt, daf die beiden Lénder
unmittelbar, ohne Zwischenschaltung der Schweiz, miteinander
verbunden worden wiiren, aber die Beteiligung der Schweiz an
den Baukosten wire dadurch verloren gegangen. Gegen den
Mont Blanc-Tunnel sprach der Umstand, dall er zu nahe an den
Mont Cenis-Tunmel zu liegen gekommen wire, wihrend der
Simplon-Tunnel die Entfernung zwischen Mont Cenis und
Gotthard gleichméfBiger teilte. Auch bauliche Schwierigkeiten
erwartete man beim Bau - eines Mont Blanc-Tunnels, und
schlieBlich gab zugunsten des Simplon-Tunnels auch der Um-
stand den Ausschlag, dafl die AnschluBbahnen auf beiden Seiten
schon verhiltnismiaBig nahe an den Simplon herangefiihrt
waren. :

Tiir die Durchtunnelung des Simplon wurde eine ganze
Anzahl Pline aufgestellt, die den Berg in verschiedener Héhe
und dementsprechend mit einem Tunnel verschiedener Lénge
durchbohren wollten. SchlieBlich siegte aber der Gedanke eines
Basistunnels, und ein Entwurf von 1860 sah bereits einen
Tunnel von 16 km Linge vor. 1891 entstand endlich der end-
giiltige Entwurf, aufgestellt von der Jura-Simplon-Eisenbahn,
fiir einen etwa 20 km langen Tunnel, dessen genaue Linge sich
bei der Ausfithrung zu 19,8 km ergab. Damit ist er heute der
lingste Kisenbahntunnel der Welt und wird es wohl auch fiir
absehbare Zeit bleiben. Seine grofie Lange hatte den Erfolg,
daB er ziemlich tief, also mit seinem Nordeingang auf 686 m,
mit seinem Stdeingang auf 674 m Seehohe zu liegen kam und
das Gleis sich in ihm nur auf 705 m Hohe erhebt. Die Uber-
lagerung durch das Gebirge betrigt freilich 2135 m.

Die hohen Kosten, die der Bau eines Tunnels von fast
20 km Linge erfordert, zwangen dazu, zuniichst nur einen ein-
gleisigen Tunnel anzulegen. Da man aber erwartete, da@ die
Wiirme im Tunnel bis auf 420 C steigen wiirde — sie erreichte
sogar 509C —, muBte dem Tunnel zur Kihlung eine grofie
Menge Luft unter geringem Druck zugetithrt werden, und um
das zu konnen, legte man in 17 m Entfernung vom Haupt-
tunnel einen Stollen IT als Luftkanal an, dessen Ausbau spater
das zweite Gleis aufnehmen sollte und es mittlerweile auch
getan hat. Haupttunnel und Stollen II wurden in je 200 m
Entfernung durch Querschlige verbunden, durch die, je nach
Bedarf gedffnet oder verschlossen, die Luft dahin geleitet
werden konnte, wo sie gebraucht wurde. Der Bedarf an Druck-
Iuft stieg bis zu 3 Millionen Kubikmeter in 24 Stunden, und die
Luft muBte dabei kiinstlich gekiihlt werden. Die Druckluft
z1 diesem Zweck sowie zum Antrieb der Bohrmaschinen usw.
wurde mit Hilfe der Wasserkraft der Rhone und der Diveria
erzeugt, wozu Anlagen von je 1500 bis 2000 PS geschaffen
wurden, Sie lieferten auch das nétige Betriebswasser. Die Luft-
kiithlung reichte zeitweilig nicht aus, und es mufite mit Wasser
gekiihlt werden. Dazu diente unter anderem das Wasser einer
4,4 km vom Siidende angeschlagenen kalten Quelle von 12°C,
das mit 6 at Druck austrat:; es wurde zunidchst mit diesem,
spiter mit kinstlich erhthtem Druck vor Ort geleitet, wo es
seinen Zweck erfiillte.

Hiermit sind einige der Schwierigkeiten, die sich dem Bau
des Simplon-Tunnels in den Weg stellten, bereits angedeutet;
es kamen aber noch andere hinzu. HeiBe Quellen, die auf der
Nordseite ausbrachen, zwangen zur Einstellung des Baus auf

dieser Seite, bis der Vorbau von Siiden her diese Stelle er-
reichte. Auch die Siidhélfte blieb nicht vom Einbruch heiflen
Wassers verschont, und die Folge war, daf} die letzten 245 m
vor dem Durchschlag sechs Monate Bauzeit in Anspruch
nahmen. Am 24. Februar 1905 ging der Durchschlag vor sich,
nachdem der Bau im Oktober 1898 in Angriff genommen
worden war. In der Richtung wich die Tunnelachse beim Zu-
sammenstoB von beiden Seiten her um 202 mm, in der Hohe
um 87 mm ab, die Abweichung in der Léinge war 790 mm. Das
Gebirge bestand aus Gneis, Jura und Trias, und war teilweise
giintig gelagert. Der Gebirgsdruck war im allgemeinen infolge-
dessen gering, es trat aber auch streckenweise hoher Gebirgs-
druck auf, dem Eichenbalken von 40 zu 40 cm Querschnitt
nicht zu widerstehen vermochten, so daB starke eiserne Ge-
vierte eingebaut werden mufBten, um ihm standzuhalten. Die
Ausmauerung, die sehr kriftig gewihlt wurde, hat sich gut
gehalten. Der Querschnitt des Tunnels ist in Schwellenhohe
4 5 m breit und verbreitert sich in den néchsten 2 m auf 5m;
seine Hohe ist 5,5 m iiber Schwellenhohe ; er mifit 23,2 m®.

Der Nordmund des Simplon-Tunnels liegt mit Schwellen-
oberkante auf 685,77 m, der Siidmund auf 633,48 m Seehéhe;
dazwischen erhebt sich das Gleis mit 29/, Steigung von Siiden
her, mit 7°/,, von Norden her auf 704,98 m. Auf 19318 m
Linge ist die Tunnclachse gerade, an den Enden schliefien
sich Bogen an,

Der Bau des Simplon-Tunnels war der Unternehmung
Brandt, Brandau & Cie. in Hamburg gegen eine Pausch-
vergiitung von 54,5 Millionen Fr. tibertragen worden; er sollte
in 51 Jahren beendet werden. Infolge der beim Bau ein-
getretenen Schwierigkeiten wurde die Bauzeit um zwei Jahre
iiberschritten, und der Preis wurde um 2,5 Millionen Fr. erhoht.
Fiir nicht vorausgesehene Mehrleistungen erhielt die Bau-
unternehmung zudem eine Entschidigung von 3,9Millionen Fr.

Der Ausbau des Stollens LI zu einem Tunnel war fiir den
Zeitpunkt in Aussicht genommen, zu dem die Einnahmen aus
dem Betrieb der neuen Eisenbahn 40000 Lire je Kilometer
jahrlich iibertrifen. Dieser Zeitpunkt trat aber schon bald ein,
und im Jahre 1912 wurde mit dem Ausbau begonnen, den die
Schweizerischen Bundesbahnen als Nachfolgerin der Jura-
Simplon-Eisenbahn in eigener Regie ausfiihrten. Er wurde 1922
vollendet. Der Tunnel I ist 22 m linger als der Tunnel L
Durch seine Inbetriebnahme ist die 500 m lange Ausweiche-
stelle, die in der Mitte des Tunnels I unter der Landesgrenze
angelegt worden war, entbehrlich geworden.

Auf Schweizer Seite gab der Bau des Simplon-Tunnels nur
Anlaf zu einer Erweiterung des Bahnhofs Brig, in Italien mulite
aber neben der Strecke Gozzano—Domodossola, die die Ver-
bindung mit Novara bildet und fiir Mailand eine Verkiirzung
der Zufahrt zum Tunnel um 15 km bedeutet, die 56 km lange
Eisenbahn Arona—Domodossola entlang dem Lago Maggiore
gebaut werden; beide vereinigen sich in der AnschluBstrecke
Domodossola—Iselle, in der unter anderem ein Kehrtunnel liegt.
Von Schweizer Seite wurde die Kleinbahn von Locarno her,
die die Grenze bei Camedo iiberschreitet, an den Tunnel heran-
gefithrt. Auch Turin erhielt tiber Santhia-—Borgomannero
guten Anschluf an den Tunnel; ohne diesen Neubau wire der
Weg Turin—Lausanne iiber Modane kiirzer geblieben. Im
ganzen mag Italien damals 85 Millionen Lire fiir den Simplon-
Tunnel und seine- Zufahrten ausgegeben haben. Diese An-
schluBstrecken sind zur Zeit im zweigleisigen Ausbau begriffen.
Wenn von ihnen auch die Strecke Arona—Domodossola, wie
bereits angegeben, nur 56 km lang ist, so hat doch der Bau des
zweiten Gleises etwa 70 Millionen Lire gekostet, woraus schon
zu erschen ist, welche Schwierigkeiten dabei zu iiberwinden
waren. Die Kosten wurden dadurch etwas niedriger gehalten,
daB die Tunnel beim Bau des ersten Gleises schon auf ein
zweites Gleis zugeschnitten waren.
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Auf der Strecke Mailand—Domodossola ist der Ausbau fiir
elektrische Zugférderung im Gang, der ebenso wie der zwei-
gleisige Ausbau eine wesentliche Verbesserung der Verkehrs-
verhéltnisse mit sich bringen wird. Eingleisig bleibt allerdings
vorldufig die 23 km lange Strecke Gallarate—Arona, die zwar
im Flachland verliuft, also an sich leicht auszubauen wire,
in der aber doch ein 500 m langer Tunnel verbreitert werden
miifite.

Seine volle Bedeutung fiir den Verkehr Italiens hat der
Simplon-Tunnel erst durch den Bau und die Betriebsersffnung
des im Jahre 1912 fertiggestellten Létschberg-Tunnels erlangt,
der aber nicht in den Kreis unserer Betrachtungen gehirt.

4. Die Gotthard-Eisenbahn.

Warum der Gotthard-Tunnel aber hier behandelt werden
soll, ist bereits dargelegt worden. Er ist zwar kein italienischer
Tunnel, aber sein Bau und der Bau der von Siiden her zu ihm
filhrenden Eisenbahnen war eine italienische Angelegenheit,
und zwar nicht nur deshalb, weil die Zufahrtsstrecken — diesen
Begriff im engeren Sinne verstanden — auf italienischem Gebiet
beginnen. Auch die italienischen Quellen, die bei Abfassung
der vorliegenden Arbeit benutzt worden sind, widmen der
Gotthard-HEisenbahn eingehende Darlegungen, sehen sie also
als eine Ausstrahlung des italienischen Verkehrsnetzes an,

Schon im Jahre 1845 war in einem Handelsvertrag zwischen
der Regierung von Sardinien, in dem der weitblickende Konig
Karl Albert herrschte, und dem Schweizer Kanton Tessin der
Gotthard als eine wichtige Verbindung Ttaliens nach Norden be-
zeichnet worden, die aber erst noch entwickelt werden miiBte.
Wenn es auch bis 1866 gedanert hat, ehe der Plan einer Eisen-
bahn iiber oder vielmehr durch den Gotthard greifbare Gestalt
annahm, so ist dieser Zeitpunkt doch schon allein ein Beweis
dafiir, dal man bereits zu einer Zeit, in der der Gedanke, {iber
die Grenzen von Italien hinausgehende Eisenbahnen zu bauen,
noch um Anerkennung kémpfen mufite, die Bedeutung des
Wegs iiber den Gotthard richtig erkannt hatte. Fiir eine Uber-
schreitung der Alpen liegt der Gotthard besonders giinstig.
Die Ketten des Gebirges treffen hier zu einem Knoten zu-
sammen, daher ist hier nur die Uberschreitung eines einzigen
Passes notig, um auf die andere Seite des Gebirges zu gelangen.
Im Siiden eréffnet sich die fruchtbare und damals noch nicht,
aber heute gewerbreiche oberitalienische Ebene, durch die der
Weg nach dem Balkan und dem Orient fiihrt. Im Norden ver-
zweigt sich der Weg iiber ganz Deutschland und dariiber hinaus
nach England, den Niederlanden, Belgien, weiten Teilen von
Frankreich und andererseits auch nach den éstlichen Staaten
von Europa. Die Gotthard-Eisenbahn hat allerdings auch
besondere Bedeutung fiir den innerschweizerischen Verkehr,
indem sie das Tessin, das durch die Alpen von der Nordschweiz
getrennt wird, mit ihr in Verbindung bringt, aber damit ist ihre
Bedeutung, wie wir gesehen haben, durchaus nicht erschopft.
Auch die Gotthard-Eisenbahn ist eine Strafie des Weltverkehrs.

Am 25. Februar 1866 legte die Regierung von Sardinien
dem Parlament den Entwurf eines Gesetzes vor, das den Bei-
tritt ITtaliens zu einer internationalen Vereinigung vorsah,

~deren Zweck der Bau einer Hisenbahn iiber den Gotthard war.
Im Wettbewerb mit dem Gotthard als ein Glied in der Ver-
bindung zwischen dem Lago Maggiore und dem Bodensee trat
der Lukmanier auf, auch der Spliigen, aber der Gotthard siegte.
Nachdem durch den Ausgang des Krieges mit Osterreich im
Jahre 1866 die Lombardei italienisch geworden war, war das
Bediirfnis einer Verbindung zwischen Italien einerseits, Mittel-
und Nord-Europa andererseits dringender als vorher geworden,
und auch Deutschland dringte auf die Herstellung einer solchen
Verbindung; Italien erkannte, daB Deutschland und nicht
Osterreich tiber die Schweiz das Ziel einer nach Norden ge-
richteten Eisenbahn sein miisse. Dafiir sprachen nicht nur

Riicksichten auf Handel und Verkehr, sondern auch politische
Griinde.

In den Jahren 1869 bis 1871 verhandelten die am Bau der
Gotthard-Eisenbahn beteiligten Staaten Italien, Deutschland
and die Schweiz iiber den Vertrag von Bern, in dem Italien es
iibernahm, 45 Millionen Lire zu den Baukosten beizutragen.
Dag Gesetz, das diese Ausgabe genehmigte, wurde am 15. Juni
1871 mit 161 gegen 51 Stimmen angenommen, allerdings nicht
ohne daf die Héhe des italienischen Beitrags im Verhéltnis zu
den Zuschiissen Deutschlands und der Schweiz, je 20 Millionen,
beméangelt worden wire. Die Gotthardbahn-Gesellschaft wurde
mit einem Kapital von 34 Millionen Fr. in Aktien gegriindet,
wozu noch 68 Millionen in Schuldverschreibungen und die
85 Millionen Zuschiisse der genannten Staaten kamen. Der Bau
des Tunnels wurde mit Genehmigung der Schweizer Regierung
dem Ingenieur Favre gegen eine Entschidigung von 50 Mil-
lionen Fr. unter Festsetzung der Bauzeit auf acht Jahre iiber-
tragen. Am 1. Oktober 1875 begannen die Bohrmaschinen ihre
Arbeit. Die Hirte des Gesteins und reichlicher Wasserzudrang,
auf der Sidseite bis 3000 m? in der Stunde, erschwerten den
Bau, aber am Schalttag der Jahres 1880 wurde der 15 km lange
Tunnel bereits durchgeschlagen, und am 1. Juni 1882 wurde
der Betrieb durch den Tunnel erdffnet.

‘Der Gotthard-Tunnel liegt verhiltnismiBig hoch; der
Bahnhot Géschenen hat eine Seehéhe von 1109 m, der Bahnhof
Airolo von 1146 m, trotzdem ist er 15 km lang geworden, was
mit der erwidhnten Zusammendriingung des Gebirges zu einem
Knoten zusammenhingt. Die Achsen des Tunnels trafen sich
von beiden Seiten beim Durchschlag mit grofier Genauigkeit;
die seitliche Abweichung betrug nur 33 em, die Abweichung in
der Héhe nur 5 em. Allerdings war die Linge des Tunnels um
7,6 m kiirzer, als die Berechnung ergeben hatte, was aber doch
immerhin nur ein Fehler von einem Zweitausendstel bedeutet.

Der Scheiteltunnel ist bekanntlich bei weitem nicht der
einzige Tunnel der Gotthard-Eisenbahn; auf der 210 km langen
Strecke Immensee—Chiasso finden sich 80 Tunnel von zusam-
men 46,4 km Liange, darunter die bekannten sieben Kehrtunnel.

Auf weitere Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden,
erwahnt sei nur noch, daf zu den GroBtaten neuzeitlicher Tech-
nik auch noch die Einfihrung elektrischer Zugférderung auf
der Gotthard-Strecke gehért, die anch auf die Zufahrten aus-
gedehnt wurde, so dafl von 1924 an Zige mit Strom als Zug-
kraft von Basel und Ziirich bis Chiasso fahren konnten. Die
erste Teilstrecke mit elektrischer Zugforderung war die 15,7 km
lange Strecke Airolo—Goschenen gewesen, wo am 13. September
1920 der Dampfbetrieb zu Ende ging.

Wéhrend vorher der Giiterverkehr iiber den Gotthard
infolge der Hindernisse, die ihm das Gebirge in den Weg legte,
mengenmifig unbedeutend gewesen war, entwickelte er sich
nach Eréffnung der Eisenbahn so, da schon im Jahre 1903 der
Verkehr mit Deutschland die Beférderung von 338000 t um-
faBte, wahrend mit der Schweiz 248000t Giiter ausgetauscht
wurden. Erheblichen Gewinn hatte davon der Hafen Genua.

Die weiteren Eisenbahnen, die vom heutigen Ttalien tber
und durch die Alpen fithren, gehdren nicht eigentlich in den
Kreis der vorliegenden Betrachtungen. Sie haben zwar auch
ihre Tunnel, aber nicht einen Tunnel wie den Mont Cenis-, den
Simplon- und den Gotthard-Tunnel, der den Bau der ganzen
Bisenbahn beherrscht hatte und heute noch das {iberragende
Wahrzeichen dieser Strecken ist. Uberdies sind diese Eisen-
bahnen, die den Verkehr nach Osten vermitteln und deren Be-
deutung sowohl fiir den Verkehr wie als kithne Taten
der Ingenieurkunst durchaus nicht verkannt werden soll, in
Gebieten gelegen, die zur Zeit ihres Baus weit von der italie-
nischen Grenze entfernt lagen und die, ganz abgesehen von
ihrer politischen Zugehorigkeit zu einem fremden Reich, auch
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nicht geographisch mit Italien in dem Zusammenhang standen
wie das Tessin, im Gotthard endigend.

5. Die Giovi-Eisenbahnen.

Die Alpen sind nicht das einzige Gebirge, das der Eisen-
bahnbau durchdringen muBte, um Italien mit einem Eisen-
bahnnetz zu versehen, wie es seine Verkehrsbediirfnisse er-
fordern. Auch die Apenninen, die, sich in den Abruzzen bis auf
2920 m erhebend, Italien von Nizza bis Mesgina in 1200 km
Léinge durchziehen, also zwischen den beiden Kiisten der lang-
gestreckten Halbinsel eine Art Schranke bilden, haben den
Eisenbahnbau vor Aufgaben gestellt, die nicht leicht zu 18sen
waren.

Den ersten Apennin-Ubergang bildete die 165 km lange
Eisenbahn Genua—Turin (Bild 1) unter dem Giovi-Pali, deren
Bau schon im Jahre 1846 begonnen wurde, aber, was die
Schwierigkeiten, die dem Bau im Wege standen, beleuchtet,

Znelgleisige Strecke
mitelektrisatem Betrich
elngleisige Strecke
it elehinischem Betich
— ——eingleisige Strecke

il jaivig Teversaty
Sfenvabrig.

Nzl Aordlghera
Ventimigha

Lageplan der Giovi-Eisenbahnen mit ihren Zufahrten.

Bild 1.

erst am 18. Dezember 1855 in ihrer ganzen Linge in Betrieb
genommen werden konnte. In richtiger Erkenntnis ihrer Be-
deutung fiir den Hafen Genuna war der erste Zug, der dabei iiber
die Giovi-Bisenbahn rollte, ein Giiterzug. Marseille hatte
damals bereits eine Eisenbahnverbindung mit seinem Hinter-
land und war dadurch Genua iiberlegen, das somit mehr und
mehr an Bedeutung verlor. Zur vollen Entwickelung kam
Genua mit seinem Hafenverkehr allerdings erst, als ihm auch
der Mont Cenis-, der Gotthard- und dcr Simplon-Tunnel den
Weg nach Norden 6ifneten. Es hat in der Folgezeit Marseille
iiberfligelt.

Von Genua bis zum Fulle des Gebirges verlduft die erste
Giovi-Eisenbahn — es folgte ihr bald, wie wir sehen werden,
eine zweite — fast auf ihrer ganzen Lénge entweder iiber
Briicken oder zwischen Stiitzmauern. Weiterhin fithrt sie durch
zwei Tunnel von 686 m und 197 m Lénge. An'vier Stellen ist sie
auf 36°'m bis 106 m Lénge iiberbaut. Der Giovi-Tunnel, mit dem
sie den Apennin auf 360 m Hohe durchdringt, ist 3,3 km lang.
Die Giovi-Strecke fiithrte als erste unter den italienischen Eisen-

bahnen durch Gelinde, das Tunnelbauten nétig machte, und
der Giovi-Tunnel verdient daher, wenn er auch mittlerweile von
anderen Tunneln an Lénge weit {iberholt worden ist, im Lichte
der Zeit seines Baus betrachtet, namentlich wegen seiner Lénge
besondere Beachtung. Auf den Haupttunnel folgen auf dem
Nordhang des Gebirges vier weitere Tunnel mit Lingen unter

1000 m.

Die steilen Neigungen der ersten Giovi-Eisenbahn — sie
gehen bis 35°/,, — erschwerten den Betrieb sehr; um sie mit
Lasten zu befahren, wie sie der Verkehr mit sich brachte,
muBten besonders leistungsfihige Lokomotiven entworfen und
gebaut werden, die unter dem bezeichnenden Namen ,,Masto-
donti dei Giovi‘ in die Geschichte der italienischen Eisenbahnen
eingegangen sind. Aber auch durch sie wurden die betrieblickien
Schwierigkeiten nicht behoben, und im Jahre 1883 wurde der
Bau einer Umgehungshahn, ,,Succursale dei Giovi® genannt,
in Angriff genommen, seit deren Fertigstellung im Jahre 1389
die alte Strecke nur noch dem Ortsverkehr dient. Fast die
Hilfte ihrer Linge von 23,7 m liegt in Tunneln, deren Zahl 18
betrigt. Der Haupttunnel bei Ronco ist 8,3 m lang. Infolge
der Verbesserung der Steigungs- und Kriimmungsverhiltnisse
— die steilste Neigung ist 16%/,, — ist die Leistungsfahigkeit
der neuen Strecke dreimal so groff wie die der alten, aber auch
sie konnte den Anforderungen des steigenden Verkehrs aut die
Dauer nicht geniigen. Bs wurden Vorarbeiten fiir einc Eisen-
bahn angestellt, die das Gebirge auf 270 m iiber dem Meere
iiberschreiten und Neigungen bis hichstens 9%/, haben sollte;
dabei hitte allerdings ein 16 km langer Scheiteltunnel in Kauf
genommen werden miissen. Diese Pline sind zur Zeit vertagt,
nachdem auf Anordnung von Mussolini die Kraftwagenstrale
Genua—Serravalle zur Entlastung der Eisenbahn angelegt
worden ist.

6. Die ,,Dircttissima® Rom—Neapel.

Die neuesten Tatcn des italienischen Eisenbahnbaus, bei
denen es ohne Tunnelbauten nicht abging, sind die als ,,Diret-
tissime** bezeichneten Eisenbahnen. Man versteht unter ihnen
Strecken, die bereits durch eine Eisenbahn vertundene Stadte
auf einem kiirzeren Weg verbinden, Strecken, bei denen es
weniger als bei den vorhandenen Eisenbahnen auf dcn Orts-
verkehr als vielmehr auf den durchgehenden Verkehr zwischen
den beiden Endpunkten ankommt. Solche Eisenbahnen haben
also nur Sinn zwischcn Brennpunkten des Verkehrs.

Am 30. Oktober 1927 ist die erste Direttissima im vor-
stehend angedeuteten Sinn, die n-ue Strecke Rom—Neapel,
in ihrer ganzen Linge dem B:trieb tibergeben worden, nachdem
auf einzeln>n Teilstrecken schon seit 1920 und 1922 ein Zug-
verkehr stattgefunden hatte. Mit dem Bau der alten Ver-
bindung zwischen den beiden Stidten wurde schon um die
Mitte des vorigen Jahrhunderts begonnen, indem einerseits
1843 die damalige bourbonische Regierung des Konigreichs
beider Sizilien die Teilstrecke Neapel—Caserta—Capua, anderer-
seits 1846 der Papst, der souveréine, auch weltliche Herrscher
des Kirchenstaats, die Eisenbahn von Rom nach Ciampino und
Frascati, die spiter iiber Ciampino hinaus nach Velletri und
Frosinone verlingert wurde, in Angriff nahm. Die italienische
Kleinstaaterei, mangelnde Erkenntnis fiir die Bedeutung der
Eisenbahnen und das Fehlen eines Verkehrsbediirfnisses, das
hier wie an manchen anderen Stellen erst durch das Vorhanden-
sein einer Vak_hrsmoglichkeit geweckt worden ist, hatten zur
Folge, daB man mit diesen Bahnbanten weniger an eine Ver-
bindung der beiden wichtigen Stidte Rom und Neapel, der
Hauptstidte des Kirchenstaats und des Konigreichs beider
Sizilien, dachte, sondern mehr eine bequeme Verbindung
zwischen Nachbarstidten und mit der Hauptstadt des eigenen
Landes schaffcn wollte. Erst spiter, im Jahre 1861, als Italien
lernte, ,,italienisch® zu denken, wurde die Eisenbahn von
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Capua nach Cepiano bis an die Grenze des Kirchenstaates ver-
langert, wihrend ihr von der anderen Seite die Verlingerung
der Eisenbahn iiber Frosinone entgegenkam. Die Verbindung
Rom—Neapel machte auf diesem Wege einen groBen Umweg;
bei einer Entfernung der beiden Endpunkte in der Luftlinie
von nur 170 km ist sie 274 km lang. Sie hat zahlreiche Kriim-
mungen sowie steile und lange Steigungen. Anfangs konnte sie
dem Verkehrsbediirfnis geniigen, aber als Rom die Hauptstadt
des geeinigten Italien wurde, entwickelte sich ein lebhafter
Verkehr in seiner Lingsrichtung, der also iiber die Strecke
Neapel—Rom—Civitavecchia—Pisa—Genua ging, und schon
1874 muBte die Regierung gegeniiber Klagen im Parlament zu-
sagen, daB sie Vorarbeiten fiir eine bessere Verbindung zwischen
Rom und Neapel anstellen werde. Zahlreiche Pline wurden
aufgestellt. Einer von ihnen wurde vom Heere abgelehnt, weil
die Eisenbahn zu nahe an der Kiiste verlief, aber auch die
anderen kamen nicht zur Ausfiihrung. 1885 wurde die vor-
handene Strecke zweigleisig ausgebaut, auf Grund eines Eisen-
bahngesetzes von 1888 wurden einige Verbesserungen der
Linienfithrung vorgenommen, wodurch die Entfernung zwischen
Rom und Neapel um 25 km verkiirzt wurde. Weitere Ver-
besserungen wurden aus Mangel an Mitteln zuriickgestellt, und

le

=
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Palestring

werden. Die Reisenden, die von Rom kommend, nach dem
Stiden, also nach Calabrien und Sizilien, und jene, die nach dem
Stidosten, also nach der jenseitigen Kiiste weiter fahren wollten,
mullten also zweimal umsteigen, um die Fahrt vom Haupt-
bahnhof fortzusetzen. Nachtriglich sind die nétigen Ver-
bindungen hergestellt worden, so daB die Ziige nun auch in
diesen Richtungen durchgefithrt werden kénnen, wodurch fiir
wichtige Verkehrsbeziehungen bedeutende Verbesserungen er-
zielt worden sind. Es wurden eine Anzahl neue Ziige Turin—
Genua—Rom und weiter nach Neapel und Reggio di Calabria
mit Anschlull nach Palermo und Syracus eingelegt sowie durch-
gehende Wagen auf dieser Strecke eingestellt.

Die Direttissima’ Rom—DNeapel (Bild 2) folgt zuntichst der
Eisenbahn Rom—Cassino, die sie, 6,4 km vom Ausgangspunkt
entfernt, in einer Uberfilhrung kreuzt. Nach weiteren 2 km
wird auch die Eisenbahn Rom—Albano schienenfrei gekreuzt.
Die Direttissima fithrt weiter durch welliges Gelinde, iiber-
schreitet zwei Fliisse und begleitet bei Sezze Romano, 70 km
von Rom entfernt, die Eisenbahn Velletri—Terracina auf 5 km
Léange, die sie, 15 km von hier entfernt, nochmals erreicht. Da-
zwischen liegen die zwei ersten Tunnel von 829 m und 445 m
Lénge. Hinter einem FluBiibergang folgt dann ein 7,6km langer
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Bild 2. Léngsprofil der Direttissima Rom—Neapel und der alten Streclke.

aus demselben Grunde ruhten auch die Pléne fiir den Bau einer
neuen Hisenbahn Rom—Neapel. Ein Hochwasser des Sacco,
das eine Anzahl Briicken wegrifl und eine drei Monate dauernde
Unterbrechung des Betriebs verursachte, gab AnlaB, die Pline
wieder aufzunehmen. 1904 wurden die ersten Mittel zum Bau
der Direttissima bewilligt, der Ubergang zum Staatsbetrieb im
Jahre 1905 gab der Angelegenheit einen neuen Anstol3, und 1908
wurde der Bau endlich in Angriff genommen, und so hat er denn
fast 20 Jahre gedauert. KErst als der Faschismus zur Herr-
schaft kam, wurde der Bau tatkriftiz betrieben, und Musso-
linis Anordnung, dafl die Eisenbahn am fiinften Jahrestag des
Marschs auf Rom eingeweiht werden solle, wurde ausgefiihrt.

Man griff fiir die Neubaustrecke auf Pline aus dem Jahre
1880 zuriick. Die Strecke sollte danach iiber Aversa in den
Hauptbahnhof N :apel eingefithrt werden, aber um Gelinde zu
schonen, das man glaubte besser zu andsren Zwecken ver-
wenden zu kénnen, wurde die Eisenbahn tiber Pozzuoli gefiihrt,
von wo sie in einem Tunnel unter dem Posilipp den Haupt-
bahnhof erreichen sollte. Es zeigte sich jedoch, dafB hier der
Fels weit weniger standfest ist, als man erwartet hatte, es traten
Schaden auf, die es bedenklich erscheinen lieBzn, schnell
fahrende Ziige tiber diese Strecke zu leiten, und die Eisenbahn
endigte zundchst in dem Neapeler Bahnhof Mergellina; zur
Fahrt nach dem Hauptbahnhof muBite die Stadtbahn benutzt

Tunnel unter dem Monte Ausoni, weiterhin der ebenfalls 7,5 km
lange Tunnel unter dem Monte Aurungi. Zwischen beiden liegt
noch ein kurzer Tunnel von 127 m Linge, und ehe Formia,
128 km von Rom entfernt, erreicht wird, mufl noch ein 790 m
langer Tunnel durchfahren werden. Hinter Formia begleitet
die Direttissima die Eisenbahn Sparanise—Gaeta, unter der sie
in einem Tunnel von 203 m Lénge unterfithrt wird, auf etwa
10 lkm Lénge, durchquert die Ebene des Minturno, kreuzt den
Garigliano, fithrt durch einen 5,4 km langen Tunnel und erreicht
schlieBlich durch zwei Tunnel von 1,9 km und 387 m Linge
Pozzuoli.

Die Lénge der Direttissima Rom—Neapel ist 216 km,
wovon 174 km in Geraden, 42 km in Kriimmungen liegen. Der
kleinste Halbmesser ist 800 m, nur bei der Einfahrt in den
Bahnhof Formia kommt eine Kriimmung von 500 m Halb-
messer vor. Die ganze Strecke ist frei von StraBenkreuzungen
in Schienenhéhe. Die steilste Neigung ist 10°/,, zwischen Rom
und Formia, 8%/, zwischen Formia und Neapel. Es kommen
auffallend lange Geraden vor; die lingste von ihnen zwischen
Carano und Falciano ist 16,7 km, eine andere 10,8 km lang. Die
Tunnel haben zusammen eine Lénge von 25 km. 47 gréflere
Briicken waren nétig, um die Eisenbahn iiber die anderen
Eisenbahnen, iiber Fliisse und StraBen zu fithren; dazu kommen
noch 640 kleinere Kunstbauten von weniger als 10 m Spann-
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weite. Der Boden ist vulkanischen Ursprungs und bereitete
dem Bau manche Schwierigkeiten. Die Strecke ist mit 12 m
langen Schienen von 46,3 kg/m-Gewicht im Freien, von
50,6 kg/m-Gewicht in den Tunneln, den heute noch schwersten
der italienischen Risenbahnen, ausgestattet worden, die aller-
dings heute in 18 m Linge angeliefert und zu gréBeren Striangen
liickenlos verschweilit werden. Die Signale arbeiten selbsttétig,
Ein Teil der Strecke ist von Anfang an elektrisch betrieben
worden, mittlerweile ist sie in ihrer ganzen Lénge auf Strom
als Zugkraft umgestellt worden.

Die Verkiirzung der Entfernung Rom—Neapel durch die
Direttissima gegeniiber der alten Strecke betridgt zwar nur
33 km, in ihrer Wirkung kann sie aber wegen verbesserten
Neigungs- und Kriimmungsverhdltnisse auf mehr als das
doppelte angesetzt werden. Gegen 4 Stdn. 25 Min. betrug die
Fahrzeit Rom—Neapel alsbald nach der Betriebseréffnung
2 Stdn. 50 Min., und inzwischen ist sie infolge der Einfithrung

Emilia und von Toscana, als ein Meisterwerk da. Sie zeichnet
sich durch ihren Apennin-Tunnel aus, der mit 18,5 km Lénge
zwar hinter dem Simplon-Tunnel mit seinen 19,7 km zuriick-
steht, jenen aber dadurch iibertrifft, dall er zweigleisig an-
gelegt ist, wihrend der Simplon-Tunnel erst durch eine zweite
Rohre erginzt werden mufBte, um eine zweigleisige Schienen-
verbindung zwischen Brig und Domodossola herzustellen.

Die erste Verbindung Bologna—TFlorenz, die also die Po-
Ebene mit dem Tal des Arno, den Apennin iiberschreitend, ver-
bindet, gehért zu den dltesten Eisenbahnen von Ltalien. Mehrere
Tiler, die hier in das Gebirge einschneiden, schienen den Weg
tiir eine Bisenbahn zu weisen; in dem einen, vom Reno durch-
flossen, konnte die Eisenbahn iiber Pistoia geleitet werden,
wihrend in dem anderen, dem Tal des Bisenzio, der Weg weiter
iiber Prato fithrte. Auf der Westseite des Gebirges war damals
schon die Eisenbahn Florenz—Prato—Pistoia im Bau, die tiber
Lucca und Pisa Livorno zum Ziel hatte. Aus politischen

Griinden siegte die Eisen-
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Bild 3. Liingsprofil der alten und der neuen Verbindung Bologna—Tlorenz.

elektrischer Zugforderung weiter auf 2 Stdn. verkiirzt worden.
Ein Vorteil, den sie fiir den Betrieb und die Unterhaltung
bietet, besteht auch darin, daB sie hochwasserfrei gefithrt ist,
also Betriebsstérungen, Hochwasserschiden und Arbeiten zur
Hochwasserbekimpfung nicht zu beftirchten sind. Sie folgt im
allgemeinen der Kiiste, allerdings in gréferer Entfernung,
wahrend die alte Strecke weiter landeinwérts verlief, und durch-
zieht fruchtbare Gegenden, die damals, als sie gebaut wurde,
als entwickelungsfihig angesehen wurden und in dieser Be-
ziehung nicht enttiuscht haben. Die Direttissima dient nicht
nur dem beschleunigten Personenverkehr, sondern sie entlastet
auch die alte Strecke im Giiterverkehr, der einen solchen Um-
fang angenommen hatte, daf. jene ihn vor der Ersffnung des
Betriebes auf der Direttissima nicht mehr bewiltigen konnte.
-Von allen diesen Verbesserungen hat der Stiden von Italien den
gréfiten Nutzen,

7. Die ,,Direttissima* Bologna—Florenz.

Zeitlich auf die Direttissima Rom—Neapel folgend, jene
aber als Bauwerk technisch tiberragend, steht die Direttissima
Bologna—TFlorenz, also die Verbindung der Hauptstidte der

der Mont Cenis-Tunnel
waren mnoch nicht fertig-
gestellt, und die anderen Alpentunnel lagen noch weit im Felde.

Die Eisenbahn, die unter dem Namen Porrettana bekannt
geworden ist, steigt im Tale des Reno mit Neigungen bis 26°/y,
und iiberschreitet in einem 3 km langen Tunnel das Gebirge
(Bild 3); dann folgt ein steiler Abstieg, der AnlaB zu einer
Linienfiihrung gab, wie sie fiir andere Gebirgsbahnen vorbild-
lich geworden ist: die Strecke mufite hinter dem Scheiteltunnel
bis Pistoia durch Windungen kiinstlich verlangert werden. Die
Porrettana gilt fiir eine der reizvollsten Gebirgsstrecken unter
den dlteren italienischen Eisenbahnen.

Auf die Dauer konnte die Porrettana den Anforderungen,
die der Verkehr stellte, nicht geniigen. Ks reichte auch nicht
aus, dall sie durch die Eisenbahnen Florenz—Faenza und
Parma—Spezia entlastet wurde. Die steilen Neigungen, bis
2690, die zahlreichen Kriimmungen mit Halbmessern bis
herunter zu 300 m, die 419, der Streckenlinge ausmachten,
erschwerten den Betrieb, und infolge der Rauchentwicklung in
den Tunneln war die Zahl der Ziige, die iiber sie geleitet werden
konnten, beschrinkt; auch die geringe Zahl der Bahnhofe mit
Kreuzungsgleisen lie eine Vermehrung der Zugzahl nicht zu.
Schon im Jahre 1882 wurde daher der Gedanke, eine Eisenbahn
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von Bologna nach Florenz unter Umgehung von Pistoia zu
bauen, wieder aufgenommen, es dauerte aber bis 1902, ehe ein-
gehende Plane aufgestellt wurden, und sogar bis 1913, ehe an die
Ausfithrung herangetreten wurde. Unterdessen waren eine ganze
Anzahl Plane bearbeitet worden, von denen endlich einer aus-
fithrungsreif wurde, und zwar wurde die Neubaustrecke nun als
Direttissima erbaut, nimlich (Bild 3) mit einer gréBten Steigung
von 1295, mit einem Mindesthalbmesser von 600 m, Be-
dingungen, die zum Bau einer tunnelreichen Strecke fithrten.
Sie wurde zweigleisig
angelegt. Nur auf 279
ibrer Lange liegt sie in
Krimmungen. Die als
steilste zugelassene Nei-

jenseits der Brandstelle fortsetzen zu kénnen, wurde ein Um-
gehungsstollen aufgefahren.

Der Apennin-Tunnel liegt 45km von Bologna entfernt.
Er verlauft geradlinig. Die Steigung in ihm ist 19, auf 4775 m
Linge, dann fillt er unter 2,469, auf 4751 m Linge und unter
5,779/, auf 8894 m Linge. Am Nordeingang liegen die Schienen
auf 317,69 m Hohe, am Siideingang auf 258,84 m Hohe, die
grofite Hohe ist, wie schon erwihnt, 322,46 m. Der Tunnel hat
zwischen First- und Sohlgewdlbe eine lichte Héhe von 7,4 m
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Der Haupttunnel
der DirettissimaBologna
—Florenz (Bild 4) ist,
wie schon erwihnt, 18,6 km lang. Der Bau dieses Tunnels
wurde aufler von den beiden Enden von der Mitte her in Angriff
genommen, wo zwei unter 50° geneigte Schéchte von 513 m
und 490 m Linge mit einem Querschnitt von 17 m?2 den Zugang
zum Tunnel bildeten. IThre Eingéinge an der Erdoberflache sind
81m voneinander entfernt, ihre Ausmindungen im Tunnel
123,56 m. 1400 Stufen fithren in die Tiefe und machen die
Schichte begehbar, den Verkehr in ihnen vermittelte aber eine
Seilbahn, die tédglich bis 800 t Abraum abférdern konnte. Auch
Leitungen fiir die Druckluft und elektrische Leitungen waren
in den Schéichten untergebracht. Sie sind auch nach Beendigung
der Bauarbeiten als Liiftungsschiichte erhalten geblieben. Vor
Beginn der Bauarbeiten wurde das Gebirge durch zahlreiche
Bobrungen, die bis unter die Tunnelsohle abgeteuft wurden,
eingehend untersucht. Zwei Feldbahnen mit 0,95 m Spurweite
von zusammen 49 km Linge wurden beiderseits an die Tunnel-
miindungen herangefiihrt. Die Baustoffe und der sonstige Bau-
bedarf, den sie anférderten, wurden, so weit sie an der Baustelle
in der Mitte des Tunnels gebraucht wurden, mit einer Seilbahn
an das Mundloch der Schiichte gebracht.

Die Bauarbeiten hatten unter ungewohnlich starkem
Wasserandrang zu leiden, was AnlaB gab, die Ausmauerung
besonders sorgfiltig abzudichten. Das Wasser drang zeitweilig
unter einem Druck von 15 atii aus. Das Firstgewdlbe hat je
nach der Art des durchérterten Gebirges eine Stirke von
0,564 m bis 1,02 m, das Sohlgewdlbe von 0,4 m bis 0,8 m (Bild 5).

Aufler durch den Wasserandrang wurde der Bau auch durch
Gasausbriiche und durch Feuer behindert. Eine Feuersbrunst
dauerte sieben Monate; das Feuer konnte nur dadurch zum
Erloschen gebracht werden, daB der von ihm betroffene Teil
des Tunnels durch Mauern abgeriegelt wurde. Um die Arbeiten

Organ fiir die Tortschritte des Eisenbahnwesens. 96. Jg. (1941), Heft 19/20.

Bild 4. Langsprofil und Lageplan des neuen Apennin-Tunnels.

bis 7,9 m und ist 8,8 m bis 8,9 m breit. In der Mitte ist er auf
154 m Linge auf 17 m verbreitert, wobei die Hohe 9 m betrigt.
Hier ist das Scheitelgewélbe 1,23 m, das Sohlgewdlbe 1,02 m

1
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1

Bild 5. Ausmauerung der verschiedenen Teile des Apennin-Tunnels.

stark. Von dieser Verbreiterung gehen Seitentunnel aus, die am
anderen Ende wieder in den Tunnel einmiinden (Bild 6). Der
eine Seitentunnel nimmt zwei Gleise auf, der andere ist ein-
gleisig. Hier konnen also langsam fahrende Ziige von schneller
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fahrenden iiberholt werden. In den Nebengleisen haben Ziige
von 450 m Linge Raum; sie kénnen ohne anzuhalten in die
TUberholungsgleise ein- und ebenso aus ihnen nach der. Uber-
holung ausfahren.

Zur Forderung des Wassers, das stellenweise in Mengen bis
600 Ifs eindrang, aus dem Tunnel waren 37 Pumpen mit
elektrischem Antrieb angesetzt; eine Leistung von 6600 PS war
notig, um des Wasserandranges Herr zu werden, und die
Pumpen muBten big 1200 /s fordern. Im ganzen wurden durch
die mittleren Schéichte 23 Millionen Kubikmeter Wasser aus-
gepumpt. Andererseits muBte zur Bekimpfung des Gesteins-
staubs und von Bréinden, die man erwartete, eine Druckwasser-
leitung im Tunnel verlegt werden.
¢  Zur Liftung des Tunnels wihrend des Baus waren an
jedem Ende zwei Geblise in Téatigkeit, die 24 m3/s, bei Gas-
aushriichigen zeitweilig bis 36 m3/s Druckluft mit 260 mm Druck
durch Kanile von 6,5 m? Querschnitt in den Tunnel preBten.
Die verbrauchte Luft wurde durch Rohre von 40 em Durch-
messer abgefithrt. Fiir die Liiftung wurden téaglich 6,5 Millionen
Kubikmeter Druckluft verbraucht; dazu kamen 240000 m3
zum Antrieb der Bohrmaschinen und 40000 m® zur Speisung
der Druckluftlokomotiven, die zur Forderung im Tunnel ver-
kehrten. Diese Druckluft wurde unter einem Druck von 200at
in den Tunnel eingefiithrt. Zapfstellen ermdglichten die Speisung
der Lokomotiven innerhalb des Tunnels. In den Lokomotiv-
zylindern arbeitete die Druckluft mit einer Spannung von 15at,.
Die 14 Lokomotiven hatten Leistungen von 200 bis 490 PS.

Bologna
. & &

- )

sas
a

Vorziige, die dem Betrieb zugute kommen. Sie ist 97 km lang,
35 km kiirzer als jene, ihr hichster Punkt liegh aunf 322 m See-
héhe gegen 616 m bei der Porrettana. Ihre Neigungsverhilt-
nisse sind bereits dargelegt. Von den 80 km zwischen Bologna
und Prato, wo die Direttissima 17 km von Florenz entfernt an
die alte Strecke anschlieBt, liegen 58 km in Geraden, von denen
die langste 18,7 km lang ist. Der kleinste Halbmesser war mit
500 m geplant, ist aber bei der Ausfithrung, wie bereits erwihnt,
auf 600 m vergréBert worden. Die Direttissima ist vollstandig
frei von StraBenkreuzungen in Schienenhthe. An ihr liegen
acht neue Bahnhéfe mit Nebengleisen fiir 500 m lange Ziige.
An Stelle der Ziige mit 23 Wagen von 480 t, der Héchstlast der
alten Strecke, kann sie mit Ziigen von 48 Wagen und 1000 t
befahren werden. Die Fahrzeit der schnellsten Ziige iiber die
Direttissima ist ungefdhr 1 Stde. gegen 215 Stdn. auf der
Porrettana. i

Um die Leistungsfihigkeit der Porrettana zu erhdhen, war
auf ihr im Jahre 1927 elektrische Zugférderung eingefiihrt
worden. Der dlteren Auffassung der italienischen Eisenbahnen
folgend hatte man dafiir Drehstrom mit 3700 Volt Spannung
gewihlt. Die Direttissima ist von Anfang an elektrisch befahren
worden. Nach guten Erfahrungen, die man an anderer Stelle
gemacht hatte und die fiir die weitere Ausdehnung elektrischer
Zugférderung in Italien maligebend geworden sind, diente dazu
3000 Volt-Gleichstrom. Der Strom wird als Drehstrom mit
60 KV Spannung angeliefert und in sieben Quecksilber-Gleich-
richterwerken umgeformt. Die Strecke Prato—Florenz, die
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Bild 6. Uberholungsgleise im Apennin-Tunnel.

Fir die Forderung standen 216 Wagen mit 12 t Tragtihiglkeit
gur Verfiigung. Die Arbeiter wurden ebenfalls mit dieser
Eisenbahn vor Ort gebracht.

Die Lage der Tunnelmiindungen in unbewohnten Téilern
des Gebirges machte es nétig, fiir die Arbeiter, die in einer
Stdrke von mehreren tausenden beim Tunnelbau beschéaftigt
wurden, und fiir deren Familien ganze Dérfer, sogar mit Schulen,
und mit allem, was sonst dazu gehdrt, anzulegen.

Daf} der Bau des Tunnels — 1913 begonnen, 1934 in Be-
trieb genommen — so lange gedauert hat, hatte seinen Grund
einerseits im Weltkrieg, der zu einer Unterbrechung der Bau-
arbeiten zwang, andererseits in den Verhaltnissen nach dem
Kriege, wo es an Geld zur Fortsetzung des Baus fehlte und auch
Unrube unter den Bauarbeitern gedeihliche Arbeit unmoglich
machte. Nachdem diese Schwierigkeiten {iberwunden waren,
wurde der Bau im Januar 1920 am Siidmund, im Juli desselben
Jahres am Nordmund und im Februar 1924 von den Schichten
aus ‘wieder aufgenommen. XHs wurde damit unter anderem
bezweckt, den aus dem Heeresdienst entlassenen Arbeitern
Beschiftigung und Brot zu verschaffen. Erst dem Faschismus
gelang es, das Werk wieder tatkriftic zu férdern und glatt zu
Ende zu fithren.

Die iibrigen 30 Tunnel der Direttissima Bologna—DFlorenz
sind zusammen 18,2 km lang. Die bedeutendsten unter ihnen
sind der Monte Adone-Tunnel mit 7,1 km Lénge und der
Pian di Setta-Tunnel mit 3,4 km Linge. Namentlich der letzt-
genannte machte beim Bau grofle Schwierigkeiten infolge des
auftretenden starken Gebirgsdruck, unter dem die Auszimme-
rung wiederholt zusammenbrach. Das Gewdlbe hat hier eine
Stirke bis 1,5 m.

Die Direttissima hat gegeniiber der Porrettana manche

ja zur alten Verbindung Bologna—Florenz gehort, ist vor der
Betriebseréffnung auf die neue Stromart umgestellt worden.
Die Schnellziige werden mit Lokomotiven der Achsanordnung
2.0,.2 und 2.B,.B,.2, die Giiterziige mit Lokomotiven des
Achsbilds 1.D,.1 beférdert. 120 km in der Stunde ist die fahr-
planméBige Hochstgeschwindigkeit, die Lokomotiven sind aber
fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 150 km in der Stunde aus-
gelegt.

Die Bedeutung der Direttissima Bologna—JFlorenz er-
sehopft sich natiirlich nicht in der Verbesserung der Verbindung
zwischen ihren beiden Endpunkten. Die Porrettana war das
letzte eingleisige Glied in der Verbindung Mailand—Rom, also
zwischen dem gewerbreichen Norden und dem Ackerbau
treibenden Siiden des Landes. Die 668 km lange Strecke
Mailand—Rom wird nunmehr in 8/, Stdn. mit fast 114, Stdn.
Zeitersparnis gegeniiber dem alten Weg durchfahren. Der
Simplon—Orient—Zug fithrt seit Eroffnung der Direttissima
Schlafwagen Rom—TFlorenz—Bologna—Paris. Im Zusammen-
hang mit dem Bau der Direttissima ist der Bahnhof Florenz
umgestaltet und durch zwei neue Bahnsteige erweitert worden,
sowie durch eine 10 km lange Umgehungsbahn entlastet worden.
Die Direttissima Bologna—Florenz mufl auch im Zusammen-
hang mit der Direttissima Rom—Neapel gewiirdigt werden.
Durch beide ist eine 843 km lange zweigleisige, mit den hdchsten
Fahrgeschwindigkeiten befahrbare Verbindung zwischen Mai-
land und Neapel geschaffen.

Der Bau der Direttissima Bologna—JFlorenz hat freilich
hohe Kosten verursacht; sie haben 1122 Millionen Lire betragen,
woran der Haupttunnel mit 470 Millionen Lire beteiligt ist.
Demgegeniiber stehen aber neben den genannten Vorteilen
erhebliche Ersparnisse an Férderkosten. Der Minderverbrauch
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an Strom macht bei der Fahrt von Bologna nach Florenz 489,
in der Gegenrichtung 389/ aus.

8. Weitere Apennin-Eisenbahnen.

Vorstehend sind eine Anzahl GroBtaten des italienischen
Tunnelbaus besprochen worden; sie sind aber bei weitem nicht
die einzigen. Sie alle zu beschreiben, wiirde iiber den Rahmen
eines Zeitschriftenaufsatzes weit hinausgehen. Kurz erwihnt
seien im folgenden nur noch die Tunnel, die die Apenninen
durchdringen, die zum Teil auch deshalb besondere Beachtung
verdienen, weil sie zu einer Zeit gebaut worden sind, in der man
noch nicht solche Erfahrungen im Tunnelbau hatte und solche
Mittel fiir ihn besaB, wie sie bei den neueren Tunnelbauten an-
gewendet worden sind.

Neben den Giovi-Tunneln fithrt von Genua landeinwarts
die Eisenbahn iiber Acqui nach Asti durch zwei Tunnel in der
Nihe ihres Scheitels, beide von 3,4 km Lange.

Weiter siidlich durchdringen die Eisenbahnen Spezia—
Parma, die schon behandelte Eisenbahn Pistoia—Florenz, die
hier nur der Vollsténdigkeit halber nochmals aufgefiihrt sei,
und Faenza—Florenz den Apennin. In der Strecke Spezia—
Parma liegt der 8km lange Borgallo-Tunnel, wihrend die
Strecke Faenza—TFlorenz zwei Tunnel von 3,5 km und 3,8 km
Linge aufzuweisen hat. Noch weiter siidlich finden sich von
Rom ausgehend die beiden Apennin-Eisenbahnen durch Um-
brien nach Ancona und durch den reizvollsten Teil der Abruzzen
nach Pescara. Die Strecke Rom—Ancona iiberschreitet das
Gebirge in 432 m Seehohe in dem 1,6 km langen Balduini-
Tunnel und erhebt sich dann nochmals auf 534 m Seehéhe in
dem 1,9 km langen Tunnel bei Fossato. GréBere Hohen mubB
die Eisenbahn Rom—Pescara erklimmen. Sie fithrt am Wasser-
fall von Tivoli vorbei, steigt dann durch das Aniene-Tal in die
Hohe bis auf 801 m Seehéhe, wo sie den Bove-Berg mit einem
3,9 km langen Tunnel unterfiahrt, worauf sie wieder bis auf
908 m Seehohe ansteigt und durch den 3,5 km langen Carrito-
Tunnel fiihrt.

Erwéhnenswert ist in diesem Zusammenhang auch die
Eisenbahnverbindung Terni—Sulmona—TIsernia, wenn sie auch
keine den Apennin durchquerende Strecke ist, sondern in seiner
Léngsrichtung verliuft. Sie erreicht in dem 3,1 km langen
Tunnel unter dem Pagano eine Héhe von 944 m iiber dem Meere
und ist, indem sie sich bei Rivisondoli bis auf 1267 m Seehéhe
erhebt, nach der Mont Cenis-Eisenbahn die héchst gelegene
Eisenbahn TItaliens und eine der hochsten Regelspurbahnen
Europas mit Reibungsbetrieb.

Eine Apennin-Querbahn ist auch die Verbindung Caia-
nello—Isernia—Campobasso—Termoli.  Sie. durchdringt zu-
niichst den Apennin bei Carpinone mit einem 3,4 km langen
Tunnel auf 657 m Héhe, verlauft dann weiter auf der Héhe des
Gebirges, erhebt sich, um die zweite Kette des Gebirges zu
iiberschreiten, auf 868 m Hohe und fiihrt dabei durch 22 Tunnel
in das Tal des Biferno.

Die letzte Querbahn durch den Apennin ist die Ver-
bindung Cancello—Benevent—Foggia. Sie hat zwei Gipfel,
aber in verhiltnismiBig geringer Hohe, nimlich in einem 2,4km
langen Tunnel bei Solfra in 384 m Hohe und in einem 3,2 km
langen Tunnel bei Adriano auf 547 m Héhe.

SchlieBlich seien hier noch die Strecken Salerno—NMeta.-
ponte und Foggia—Potenza genannt, wenn sie auch nicht
eigentlich Apennin- Querbahnen sind. Sie erheben sich von
einer Hohe, die nur wenig iiber dem Meeresspiegel liegt, bis auf
790 m Héhe iiber dem Meere und weisen zahlreiche bewunderns-
wiirdige Kunstbauten auf.

Nicht wegen ihrer technischen Bedeutung, die ihr nicht
zukommt, sondern als Kuriositit sei in diesem Zusammenhang
noch auf eine Eisenbahn hingewiesen, die zwar unterirdisch,
aber nicht im Tunnel gelegen ist, ndmlich auf die nicht ganz

2 km lange Eisenbahn von 0,62 m Spurweite, die einzige dieser
Spurweite in Italien, die den Verkehr in der Adelsberger Grotte
vermittelt.

9. Untergrundbahn in Rom.

Eine Tunneleisenbahn, die ihren Erbauern fesselnde Auf-
gaben gestellt hat, ist die Ferrovia Metropolitana in Rom, die
den Verkehr zu der fiir 1942 in Aussicht genommenen Welt-
ausstellung bedienen und dabei das Riickgrat des stidtischen
Verkehrs werden sollte. Sie geht vom Bahnhof Termini, dem
Hauptbahnhof von Rom, aus und ist in ihrem ersten und dem
letzten Teil unterirdisch gefithrt; nur in der Mitte liegt sie ober-
irdisch. Sie endigt in einem zweiteiligen Personenbahnhof von
575 m Lénge im Ausstellungsgeléinde; von seinen beiden, in der
Bahnrichtung hintereinander liegenden Teilen dient der eine
dem ankommenden, der andere dem abgehenden Verkehr. Ein
weiterer Bahnhof, ebenfalls im Ausstellungsgelinde gelegen,
nimmt den Giiterverkehr auf. Beide Hilften des Personen-
bahnhofs liegen zum Teil unterirdisch; sie sind durch einen
197 m langen Tunnel unter der Hauptstrafe der Ausstellung
miteinander verbunden. Die Bahnsteige haben eine Breite von
14,6 m. Der Anfangsbahnhof Termini der Metropolitana liegt
10 m unter der Erdoberfliche; er ist durch 9,8 m breite Ginge
zugénglich. Seine Lénge ist 156 m. Die seitlichen Bahnsteige
werden durch Pfeiler von 2,0 zu 1,2 m Querschnitt in zwei Teile

“geteilt, wodurch sich ein Mittelfeld von 11,8 m Breite und zwei

seitliche Felder von je 6 m Breite ergeben.

Im Gegensatz zu den bisher aufgefiihrten Eisenbahnen,
die dem Staatsbahnnetz angehoren, ist die rémische Metro-
politana eine Privatbahn. Sie wird zweigleisig in Regelspur
angelegt und wird, was ja selbstverstindlich ist, elektrisch
betrieben werden. Thre ganze Linge ist 11,3 km; 3,7 km sind
als Untergrundbahn ausgefithrt, zwei Tunnel innerhalb der
Stadt sind 490 m und 600 m lang, ein dritter im Ausstellungs-
gelinde hat eine Linge von 1900 m. Der Tunnel ist in der
Geraden 8 m breit, in den Kriimmungen geht seine Breite bis
8,8 m; die lichte Hohe ist 5,0 m bis 5,3 m bei scheitrechter Ab-
deckung durch eine Eisenbetonplatte, 5,5 m bis 6,0 m da, wo
der Tunnel tiberwélbt ist. Er liegt im allgemeinen 8 m bis 14 m
unter Gelande; im ganzen verlaufen 6090 m unterirdisch,
5240 m iiber Tag. Der Mindesthalbmesser ist 200 m; 7,7 km
der Metropolitana liegen in Geraden. Die Héchststeicung ist
35%/g0- " :

Die Ziige sollen auf der Metropolitana mit 100 km/h Ge-
schwindigkeit in zwei bis drei Minuten Abstand fahren. Die
Fahrzeit wird 11 bis 18 Min. betragen. In der Stunde sollen
26000 bis 39000 Personen beférdert werden.

Der Untergrund von Rom stellte dem Bau einer Unter-
grundbahn schwer zu iiberwindende Hindernisse in den Weg.
Zu den natiirlichen, wie Quellen, wasserfilhrenden Schichten,
Schwimmsand, kommen noch von Menschenhand geschaffene,
wie Griindungen von Gebiuden, Gas-, Wasser-, Abwasser- und
elektrische Leitungen, verlassene Stollen, znm Teil aus vor-
christlicher Zeit. Zu den Bauten, zu denen die eben genannten
Leitungen Anlall gaben, gehort ein Diiker von 3,0 zu 2,4 m
Querschnitt fiir das rémische Abwasser. Das Colosseum und
der Circus Maximus werden von der Metropolitana unter-
fahren, Bauwerke, die unbedingt in ihrem Bestand erhalten
werden muliten. Der Untergrund von Rom ist auch sonst reich
an Uberresten, teils aus vorgeschichtlicher Zeit, teils aus der
des romischen Reichs. Alle diese Umstéinde haben Grundri3
und Aufril der Metropolitana maBgebend beeinfluBt., Die
genannten Bauwerke und ihre Griindungen durften nicht nur
nicht beriithrt werden, sondern es muBte auch vermieden werden,
das Gleichgewicht im Untergrund in ihrer Néhe zu storen, was
unabsehbaren Schaden hitte anrichten konnen. Deshalb
konnte z. B. auch nicht mit kiinstlicher Senkung des Grund-
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wasserspiegels gearbeitet werden. Der Bau des Tunnels, der
noch im Gange ist, gestaltete sich infolge aller der geschilderten
Umstinde schwierig und kostspielig.

10. StraBenfunnel.

Nicht nur in seinem REisenbahnbau, sondern auch im
StraBenbau mubBte sich der italienische Bauingenieur mit
Tunnelbauten befassen, und daB er vor StraBentunneln eben-
sowenig zuriickschreckte wie vor Eisenbahntunneln, zeigt schon
allein die bereits erwihnte Kraftwagenstrafle Genua—Serra-
valle, die als ,,Autocamionale zur Entlastung der Giovi-
Eisenbahn angelegt worden ist. Als Ergéinzung der Mitteilungen
{iber Eisenbahnstrecken mit umfangreichen Tunnelbauten sei
hier kurz auf diese StraBe eingegangen, die in der Zeit vom
Oktober 1932 bis August 1935 auf besondere Anordnung des
Duce gebaut worden ist.

Die alte StraBe war hier nur 6 m breit; sie hatte Kriim-
mungen mit Halbmessern bis herunter zu 14 m und Steigungen
bis 9%, Sie fiihrte auf der Siidseite des Gebirges auf langen
Strecken durch bebaute Ortschaften und mulite neben deren
Fuhrverkehr auch noch StraBenbahnverkehr aufnehmen. Dal
unter diesen Umstinden die Kraftwagen nicht vorwirts kamen
und héufig lange Strecken mit Schrittgeschwindigkeit zurtick-
legen muBten, war kein Wunder. Abhilfe war dringend not-
wendig, da eine Anzahl Mailinder Unternehmen schon seit 1924
dazu iibergegangen waren, ihren Verkehr mit ‘dem Hafen
Genna von der Schiene auf die Strafle zu verlegen.

Mussolini schrieb fiir die ,,Autocamionale’* 100 m als
kleinsten Halbmesser, der nur ganz ausnahmsweise unter-
schritten werden diirfe, als steilste Neigung 49, und. fir die
Breite 10 m vor. Diese Bedingungen sind auch eingehalten
worden.

Die StraBe, die in sinngemaBer Anwendung der Bezeich-
nung fiir die neucsten Eisenbahnen als eine Direttissima an-
gesprochen werden kann, ist von Genua bis Bussoleno 50 km
lang. Von ihrem landseitigen Endpunkt fithren breite Straen
mit giinstigen Neigungen und Kriimmungen nach Turin und
Mailand und den anderen Stidten der Po-Ebene. Der Aus-
gangspunkt in Genua ist ein 50000 m* groBer Parkplatz, der
auf 23 m Seehéhe liegt. Diese Hoéhenlage ermoglicht es, die
AnschluBstraBen nach den beiden Hafenhélften kreuzungsfrei
zu fithren. i

Von den 50 km der Autocamionale liegen 3 km in den elf
Tunneln, durch die die StraBe fithrt. Der Haupttunnel, der den
472 m hoch gelegenen Giovipall auf 412 m Hohe unterfihrt,
also den Fahrzeugen einen Hub von 60 m erspart, ist 892 m
lang ; von den iibrigen Tunneln hat einer eine Liange von 500 m,
einer eine Linge von 302 m, die iibrigen sind kiirzer. Die Tunnel
sind in StrafBenhéhe 9,42 m breit und 0,9 m bis 1,2 m dick aus-
gemauert. In den Tunneln wird die Steigung von 29, nicht
iiberschritten. Sie sind alle geradlinig und von Siiden nach
Norden gerichtet, und da dies auch die Hauptwindrichtung
jener Gegend ist, bediirfen sie trotz des lebhaften Kraftverkehrs
keiner kiinstlichen Liiftung.

29 km der StraBe sind geradlinig, im {ibrigen hat sie
270 Kriimmungen, von denen nur bei zehn der Mindesthalb-
messer von 100 m nicht eingehalten werden konnte. An diesen
Stellen kommen ausnahmsweise Halbmesser von 80 m vor.
Die steilste Neigung von 49, muBte in der Richtung nach Norden

auf Strecken von 7 km Lange angewendet werden, in der Gegen-
richtung wird die Steigung von 3,49, nicht iiberschritten.

Die Autocamionale wird auf Strecken von zusammen
17 km Lénge von Mauern eingefaft oder von ihnen gestiitzt.
Bei ihrem Bau sind 1,9 Millionen Kubikmeter Einschnitts-
massen gewonnen und 1,2 Millionen Kubikmeter Dammassen
geschiittet worden. Die Mauern haben ein AusmafB von
450000 m3. Die Tunnel machten den Ausbruch von 315000m?
meist felsiger Massen nétig, zu ihrer Ausmauerung waren
120000 m3 Mauerwerk notig. Der Strafienbau hat 200 Millionen
Lire gekostet.

Die Autocamionale wird nachts belenchtet, der Verkehr
kann sie also bei Nacht ebenso wie bei Tage benutzen, und es
hat sich auf ihr ein lebhafter Verkehr entwickelt. Sie mag nicht
in jeder Bezichung den Anforderungen entsprechen, die man
heute an eine KraftwagenstraBe stellt, und die deutschen Auto-
bahnen mégen ihr in bezug auf die Gewihrleistung eines
schnellen und sicheren Verkehrs iiberlegen sein. Man muf aber
bedenken, daB es sich um eine GebirgsstraBe handelt und dall
sie nicht fiir den Verkehr schnell fahrender Personenwagen,
sondern fiir den schwer beladener Lastwagen bestimmt ist,
deren Geschwindigkeit durch andere Umstinde als durch die
Linienfiihrung der Strafie begrenzt ist.

11. SchluB.

Der italienische HEisenbahnbau ist, wie auch die vor-
stehenden Darlegungen zeigen, von jeher von einem Geist er-
fiillt gewesen, den man wohl als Tunnelfreudigkeit bezeichnen
kann, und die Stellung, die er gegeniiber dem Tunnelbau ein-
nimmt, hat sich auch bis in die neueste Zeit nicht geéndert.
Ein Beweis dafiir — wenn es dessen noch besonders bediirfte —
ist der Entwurf einer Eisenbahn, die eine neue Verbindung von
Genua nach Spezia einerseits, nach Parma und dariiber hinaus
nach Veronma und weiter nach Venedig und dem Brenner
schaffen soll. Es handelt sich dabei um den Bau einer 74 km

‘Jangen Risenbahn von Genua in ostlicher Richtung nach

Borgatoro, von wo die weiteren Verbindungen vorhanden sind.
Der Entwurf ist auf dem Gedanken aufgebaut, dafl die Strecke
sowohl im GrundriB wie im Aufrif méoglichst wenig von der
geraden Verbindung ihrer Endpunkte abweichen soll. Sie mufl
daher alle Tiler kreuzen, die quer zu ihr verlaufen, und alle
Bergriicken, die sich ihr entgegenstellen, mit Tunneln durch-
dringen. Um zu ihrem 15,9 km langen Haupttunnel zu gelangen,
soll sie einen Hohenunterschied von rund 400 m Steigungen von
5 bis 139/, iiberwinden. Der Tunnel selbst soll in eine Steigung
von 5,39/, zu liegen kommen. Jenseits des Tunnels fallt die
Strecke wieder, aber in sanfteren Neigungen. Dem Haupt-
tunnel gehen sechs Tunnel mit zusammen 49 km Linge ein-
schlieBlich des Haupttunnels voraus, nur 22,4 km der ganzen
Strecke liegen im Freien. Die Kosten des Baus dieser Eisenbahn
werden auf 600 Millionen Lire geschétzt; sie sind zwar hoch,
doch glaubt man, sie bei der Bedeutung, die der Eisenbahn im
Verkehrsnetz Ttaliens zukommt, vertreten zu kénnen.

AbschlieBend sei noch gesagt, dafl Italien als mit Eisen-
bahnen gesiittigt gilt. Die kleinen Bauten, die zur Ausfiillung
der Maschen seines Schienennetzes noch nétig werden kénnen,
werden kaum nennenswerte Tunnelbauten mehr erfordern, und
die Zeit der grofen Tunnelbauten diirfte fiir Italien nunmehr
abgeschlossen sein.

Eisenbahn- und StraBentunnel unter dem Oresund zwisehen Dinemark und Schweden.
Von Bahndirektor Flenshorg, Kopenhagen.

Die Herstellung einer festen Verbindung zwischen Déne-
mark und Schweden ist eine Frage, die seit langem die dénische
und die schwedische Offentlichkeit und besonders die Ingenieure
beider Lander beschiftigt hat. Bereits 1888 wurde von dem
schwedischen Ingenieur Lilljequist eine Tunnelverbindung

an der schmalsten Stelle des Sundes von Helsingsr nach
Helsinghorg vorgeschlagen. Diesem Entwurf folgten im Laufe
des verflossenen halben Jahrhunderts zahlreiche andere Vor-
schlige, teils fiir Briicken, teils fiir Tunnel, und zwar sowohl
fiir Verbindungen zwischen Helsinger und Helsingborg als
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auch fir Verbindungen zwischen Kopenhagen und Malmé.
Diese élteren Entwiirfe sahen in Anbetracht des damaligen
Standes des Verkehrswesens natiirlich nur eine Eisenbahn-
verbindung vor.

Der letzte und wahrscheinlich auch bekannteste Vor-
schlag stammt aus dem Jahre 1936, als die drei fithrenden
dinischen Bauunternehmen Christiani & Nielsen, Hggaard
& Schultz und Kampmann, Kierulff & Saxild zusammen mit
schwedischen Ingenieurfirmen einen Entwurf fiir eine Eisen-
bahn- und Strafenbriicke zwischen Kopenhagen und Malmé
ausgearbeitet hatten. Diese Firmen schlugen vor, eine Hoch-
briicke mit zwischenliegenden Dammstrecken von der Ost-
kiiste der Kopenhagen vorgelagerten Insel Amager iiber die
im Sund liegende Insel Saltholm nach der schwedischen Kiiste
etwas siidlich von Malmé bei Limhamn zu bauen. Uber
den eigentlichen Schiffahrtsrinnen sollte Schienenoberkante
auf | 48,0m iiber M.W. liegen. Die Baukosten fiir diese
Verbindung, die eine eingleisige Eisenbahn, eine 8,50 m breite
StraBenfahrbahn und einen 2,80 m breiten FuBginger- und
Radfahrsteg vorsah, waren zu rund 120 Mill. Kr. veranschlagt.
Der Entwurf war ein Bestandteil des von den drei dédnischen
Firmen ausgearbeiteten Vorschlages fiir ein dénisches Auto-
strafennetz und Briicken iiber den GroBfen Belt und den Oresund.

. Im Heft 22 vom 29. Mérz 1941 des Organs des Vereins
Dénischer Diplomingenieure — ,,Ingenigren — hat nun
Diplomingenieur N. J, Manniche, Direktor der Bauunter-
nehmung Manniche & Hartmann in Kopenhagen, der Offent-
lichkeit einen meuen Entwurf fiir eine landfeste Verbindung
zwischen Dinemark und Schweden unterbreitet. Dieser Ent-
wurf, der im nachfolgenden néher besprochen werden soll,
geht darauf hinaus, einen Tunnel fiir eine eingleisige Eisenbahn
und eine StraBle mit zwei Fahrbahnen anzulegen.

Es sind verschiedene Moglichkeiten fiir die Lage des
Tunnels mit dem Ergebnis untersucht worden, dafl die Ver-
bindung zweckméBig nur an zwei Stellen, nimlich entweder
zwischen Helsinger und Helsingborg oder etwas siidlich von
Kopenhagen und Malmé liegen kann.

Bei Helsingor ist der Sund am schmalsten. Die Wasser-
tiefe ist hier sehr grofl, wenn auch nicht so gro8l wie unmittelbar
siidlich und noérdlich dieser Stelle. Die Strémungsverhiltnisse
sind schwierig, und bei der Wahl der Baumethode muf} weit-
gehend hierauf Riicksicht genommen werden.

Zwischen Kopenhagen und Malmé sind die Verhéltnisse,
die den Bau des Tunnels beeinflussen, wesentlich anders ge-
staltet als bei Helsingor—Helsingborg. Die Wassertiefe ist
hier nicht so grofl, und die Strémungsverhéltnisse sind nicht
so schwierig. Zugunsten dieser Linie spricht ferner, dafl die
Untergrundverhéltnisse im Zuge dieser Linie bedeutend besser
bekannt sind als bei der nérdlichen Linie und im allgemeinen
als sehr glnstig angesehen werden kénnen.

Aufer diesen technischen Griinden sprechen nach Ansicht
des Vorschlagstellers ferner zugunsten der Linie Kopen-
hagen—Malmo, dafi die Baukosten fiir die Linie Helsingar—
Helsingborg grofier werden als fiir die Linie Kopenhagen—
Malmé und dafll diese verkehrspolitisch gesehen bedeutend
giinstiger liegt als die nordliche Linie. Sie verbindet nicht
nur zwei der bedeutendsten Stadte Skandinaviens, sondern
auch das grofle Hinterland dieser beiden Stadte. Siidschweden
wird, wenn normale Verhéltnisse wiederhergestellt sind, ein
gesuchtes Ausflugsgebiet fiir die Bewohner Grofi-Kopenhagens
werden, und umgekehrt wird Kopenhagen und Seeland der
Bevolkerung Stdschwedens zugénglich gemacht.

Die vorgeschlagene neue Verbindung — im Lageplan,
Bild 1 mit ,,Linie A“ bezeichnet — soll von der Ostkiiste
Amagers etwas nordlich von Drager ausgehen, sie wird {iber
die Siidspitze der Insel Saltholm gefithrt und erreicht die

schwedische Kiiste etwas siidlich von Malmé bei der kleinen
schwedischen Stadt Limhamn. Die Linie besteht aus zwei
Tunnelteilstrecken von 4,8 und 7,3 km Lénge unter den beiden
Hauptschiffahrtsrinnen, dem Drogden zwischen Amager und
Saltholm und der Flinterende zwischen Saltholm und Schweden.
Zwischen den beiden Tunnelabschnitten liegt eine rund 3,9km
lange offene Strecke auf der Insel Saltholm. Die Rampen-
strecke auf Amager ist rund 1050 m lang, die Rampenstrecke
an der schwedischen Kiiste rund 1200 m, so dafi die gesamte
Linge der Verbindung rund 18,3 km wird.

Die Wassertiefe im Drogden ist heute rund 8,0 m und in
der Flinterende 7,2 m unter M. W. Der Tunnel ist unter beilen

Bild. 1. Lageplan.

Rinnen so tief gelegt, dafl eine spiitere Austiefung der Rinnen
bis — 13 m maglich ist. Auf Abschnitten von je 600 m Linge
liegt die Tunneloberkante hier auf - 15,0 m und 8.0. auf
+ 234m. In den Tunneln ist die gréfite Neigung 109/,,, auf
den Rampenstrecken vor den Tunnelmiindungen wird fir die
Eisenbahn diese Neigung beibehalten, wihrend die StraBe
hier eine groflere Neigung bekommt, namlich 30°/y,.

Auf der Insel Saltholm liegen Eisenbahn und StraBe
rund 3,0 bis 3,5m {iiber der Meeresoberfliche. Die StraBe
bekommt hier eine Breite von 10 m, und die Eisenbahn wird
zweigleisig angelegt, so dafl hier Kreuzungs- und Uberholungs-
moglichkeit geschaffen wird.

Im Tunnel soll eine eingleisige Eisenbahn und eine StraBe
mit einer Fahrbahnbreite von 6,75 m angeordnet werden. Der
Tunnelquerschnitt ist in Bild 2 gezeigt. In der 50 cm starken
Trennwand zwischen Eisenbahn und Strafle werden Nischen
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ausgespart, in denen die Bahnunterhaltungsarbeiter wéhrend
der Vorbeifahrt der Ziige Aufstellung nehmen kénnen, Die
lichte Weite des StraBenteiles wird 8,00 m, lings der AuBen-
wand ist ein schmaler Besichtigungssteg angeordnet. Die
lichte Hhe des Tunnels wird 6,30 m und ermdoglicht elektrische
Zugforderung mit Oberleitung. Uber dem StraBenteil sind die

: s Lftungskanile angeordnet. Es ist auch
S| eine Profilausbildung untersucht worden,
= wobei Eisenbahn und Strafle iibereinander
71 angeordnet waren, um so die Breite der
4 Baugrube und der Ausschachtung zu

Bild 2. vermindern und die Belastung der Tunnel-
Tunnelquerschnitt. decke herabzusetzen. Es hat sich jedoch

gezeigt, dal die vorgeschlagene Quer-

schnittsausbildung mit Eisenbahn und Strafie nebeneinander
die wirtschaftlichste ist.

Die grofite Leistungsfahigkeit des Tunnels ist mit der

gewahlten Fahrbahnbreite zu 1000 Kraftwagen in der Stunde

1000 |

1500

1500

Die Entliiftungsanlage ist so bemessen, daf} der Kohlen-
stoffoxydgehalt im Tunnel 0,02 bis 0,04% nicht tbersteigt.
Bei Héchstbelastung des Tunnels erfordert dies, dafi die Luft
30 mal in der Stunde erneuert wird, bei Mittelbelastung
wird mit einer sechsmaligen Lufterneuerung in der Stunde
gerechnet.

Fiir den Eisenbahntunnel ist nur eine ein- blS zweimalige
Lufterneuerung vorgesehen, indem man annimmt, daB die
Ziige infolge ihrer hohen Geschwindigkeit selbst zur Luft-
erneuerung beitragen.

Im Tunnel sind die zwei Auflenkanile fiir Frischluft
bestimmt und der mittlere Kanal fiir gebrauchte Luft.

Die Entliftungsanlage wird von zwei Zentralen geleitet,
eine fiir den Tunnel zwischen Amager und Saltholm und eine
fiir den Tunnel zwischen Saltholm und Schweden. Samtliche
Ventilatoren — insgesamt sind 60 Stiick angeordnet, davon
30 als Reserve —, Luftschiitze u. a. werden ferngesteuert. In
der Zentrale wird automatisch der Kohlenstoffoxydgehalt der

AMAGER

SALTHOLM

S —

1500

1500

7320

‘ == FRISCHLUFT
J —* VERBRAUCHTE LUFT

Bild 3. Anordnung der Entliftung.'

und zu rund 60 Ziigen téglich in jeder Richtung berechnet.
Fiir die Leistungsfihigkeit der Eisenbahnstrecke ist mal-
gebend die Lénge der beiden eingleisigen Tunnelabschnitte,
von denen der ostliche Abschnitt zwischen Saltholm und
Schweden ungefahr 10 km lang wird.

Bei der Ausarbeitung des Vorschlages ist der Frage der
Ventilation des Tunnels ganz besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt worden. Die Ventilationsanlage des Oresundtunnels
ist nach dem bei Strafientunnels allgemein angewandten Ver-
fahren ausgebildet, wonach in einem oder mehreren Venti-
lationstiirmen Luft eingesaugt wird und zwar in einer solchen
Hohe, dafl man annehmen kann, dalB} sie dort rein ist. Die
Frischluft wird in Kanéle, die léngs des ganzen Tunnels ein-
gebaut sind, hineingepumpt und von dort stromt sie dann
dicht iiber der Fahrbahn in den Tunnel. Die verbrauchte
Luft wird an der Tunneldecke abgesaugt und zu den Venti-
lationstiirmen gefithrt, wo sie in die freie Luft hinausstrémt.
Die Offnungen hierfiir miissen hoher liegen als die Einsaug-
offnungen fir Frischluft.

Die Tunnelstrecken sind so lang, daf im ganzen zehn
Ventilationstiirme vorgesehen sind, vier fiir den westlichen
Abschnitt und acht fiir den dstlichen. Bild 3 zeigt die grund-
sitzliche Anordnung der Entliftungsanlage sowie die Lage
der Liiftungskanile.

abgeblasenen Luft gemessen, desgleichen wird die Zahl der
Kraftwagen, die sich im Tunnel befinden, laufend registriert.

Die Tiirme haben einen dufleren Durchmesser von unge-
fahr 25 m. Es ist vorgesehen, auf den Plattformen einiger
Tiirme Restaurationen einzurichten.

Der Bau des Tunnels soll so vor sich gehen, dafl auf
vier Arbeitsplitzen, ndmlich den Tunnelmiindungen auf
Amager, auf der Insel Saltholm (2) und an der schwedischen
Kiiste, fertige Tunnelstiicke von je 50 m Linge hergestellt
werden. Diese Teilstiicke werden dann, nachdem sie an den
Enden mit schweren provisorischen Winden versehen worden
sind, schwimmend zu ihrer Verwendungsstelle in der Tunnel-
linie gebracht und dort in die ausgeschachtete Rinne abge-
senkt. Die schwersten Tunnelstiicke, die an den Stellen ver-
legt werden, wo die Wassertiefe am grofiten ist, miissen mit
Hilfe von Pontons zur Verwendungsstelle gebracht werden.
Die Rampen zwischen den Dammstrecken und den Tunnel-
strecken bestehen aus Rahmen, die oben offen sind. Die
Seitenwinde bekommen einen derartigen Abstand voneinander
und eine solche Héhe iiber der Tunnelsohle, daBl die Rampen-
strecke als Trockendock fiir die Herstellung der vorerwithnten
Tunnelstiicke benutzt werden kann. Im Trockendock, das
durchSchleusentore gegen den auBenliegenden Teil der Rampen-
strecke abgeschlossen ist, wird das Tunnelstiick so weit fertig-
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betoniert, daf es, wenn die provisorischen Endwiinde angebracht
sind, schwimmen kann. Der seewirts gelegene Teil der Rampen-
strecke wird als Hafenbassin benutzt : es ist hier Platz fiir zwei
Tunnelstiicke. Diese werden hier fertighetoniert und von hier
aus dann gur Verwendungsstelle bugsiert.

Jede dritte Woche kann auf jedem der vier Arbeitsplitze
ein Tunnelstiick fertiggestellt werden.

In der Ausschachtung, in der das Tunnelstiick angebracht
werden soll, werden fiir jedes Stiick zwei Risenbetonschwellen
hergestellt, deren Oberkante genau eingemessen ist. Nach
dem Absetzen der Tunnelstiicke wird eine Feineinstellung
vorgenommen. Die Tunnelstiicke sind zu diesem Zweck vor
dem Fortbugsieren mit leichten Aufbauten versehen worden,
die so hoch sind, daB sie iiber den Wasserspiegel ragen. Auf
diesen Aufbauten werden die fiir die genaue SchluBeinstellung
der Tunnelstiicke erforderlichen MeBinstrumente aufgestellt.

In den vergangenen Jahren sind die Verfahren fiir das
Absetzen von schweren Tunnelstiicken auf groBen Wassertiefen
s0 durchgebildet worden, daB diese Baumethode nach der
Ansicht des Vorschlagstellers auch hier, wo die Wassertiefen
im allgemeinen sehr gering sind, ohne Bedenken angewendet
werden kann. Die Tunnelstiicke werden mit einem Abstand
von rund 1,0 m voneinander verlegt und mit Sand unterspiilt,
bis sie mit dem Boden voll aufliegen.

Die Verbindung der einzelnen Tunnelstiicke erfolgt mittels
Taucherglocke und Seitenformen, die zwischen den beiden
Tunnelstiicken angeordnet werden. In den Endteilen der
Tunnelstiicke sind bereits bei der Herstellung der Stiicke im
Trockendock die fiir die Verbindung zweier Tunnelstiicke

notwendigen Bewehrungseisen angebracht. Diese werden dann
miteinander verbunden, und die Seitenwinde und Decke der
Fuge werden ausbetoniert. Der Boden wird erst dann aus-
betoniert, wenn das Tunnelinnere mit Hilfe von Druckluft
trockengelegt werden kann.

Auf der rund 18 km? grofien Insel Saltholm befinden sich
jetzt nur einige wenige Bauernhéfe. Der Tunnelbau wird
die Moglichkeit fiic eine ErschlieBung der Insel geben. Die
Entfernung vom Kopenhagener Hauptbahnhof ist nur rund
18 km, und der Vorschlagsteller ist der Ansicht, daB hier
mit Erfolg sowohl Strandbad, Badehotels, Zeltlager, Sommer-
hauskolonien, Sanatorien eingerichtet werden kénnen. Bedenkt
man, dafl dem gesamten Kopenhagener Ausflugsverkehr in-
folge der Lage der Stadt am Meer nur ein Sektor von ungefihr
120% zur Verfiigung steht, so muB man zugestehen, daB die
ErschlieBung von Saltholm von groBer Bedeutung ist.

Um einen Vergleich der Kosten fiir die Herstellung der
Tunnelverbindung mit den Kosten fiir den Bau der 1936 vor-
geschlagenen Hochbriicke zu erméglichen, sind die Baukosten
nach dem Preisniveau von 1936 berechnet worden. Die Gesamt-
baukosten betragen 120 Mill. Kr., hierin eingerechnet die
Kosten fiir den Anschluff der Tunnelstrecke an das StraBen-

-netz auf Amager und in Schweden. Die Bauzeit ist zu sechs

Jahren angesetzt, und es ist damit gerechnet, daB auf der
Baustelle, in den Zementfabriken, in den Sand- und Kies-
gruben usw. in diesen Jahren rund 2200 Arbeiter beschiftigt
werden kénnen.

Die laufenden Betriebsausgaben sowie Verzinsung und
Abschreibung des Anlagekapitals sollen durch eine Gebiihr
fir die Tunnelbenutzung gedeckt werden.

Rundsechanu.

Tunnel in den Vereinigten Staaten.

Bei einer Streckenléinge von 378970 km liegen von den Risen-
bahnen der Vereinigten Staaten rund 515 km in 1539 Tunneln. Der
langste unter diesen Tunneln fiihrt auf der Strecke Spokane —
Seattle im Westen der Vereinigten Staaten durch das Kaskaden-
Gebirge, dessen Berge sich bis auf 4400 m erheben und das seinen
Namen daher fithrt, da es vom Columbia-FluB in einer Anzahl von
Wasserfillen durchbrochen wird. Er ist 12,5 km lang, bleibt also
hinter dem Simplontunnel, dem lingsten Tunnel Europas und der
Welt, mit seinen 19,7 km Lénge noch sehr erheblich zuriick, und
es diirfte den Amerikanern mit ihrer Vorliebe fiir grofie Zahlen und
Héchstwerte ein Kummer sein, daB sie nicht behaupten kénnen,
der léngste Tunnel der Welt befinde sich in den Vereinigton Staaten.
Auf ihn folgt der Moffat-Tunnel mit 9,8 km Liinge unter dem James-
Peak im Staate Colorado auf der Strecke Denver — Salt Lake City.
Das Gleis erhebt sich in ihm auf 2823 m Seehshe. Bemerkenswert
an ihm ist, dafl das Gleis in ihm auf die ganze Liénge zu einem
liickenlosen Strang verschweilt ist. Durch seine Eréfinung wurde
die Entfernung zwischen beiden Stiadten um 278 km verkiirzt.

Der &lteste Tunnel von betrichtlicher Lénge in den Ver-
einigten Staaten ist der Hoosac-Tunnel unter dem gleichnamigen
Gebirge im Staate Massachusetts zwischen den Stadten Boston
und Albany. Er ist zwar nur 7,6 km lang, bei seiner Wiirdigung
vom Standpunkt des Tunnelbaus muB aber beachtet werden, daB
er bereits 1851 in Angriff genommen wurde, also zu einer Zeit, wo
man im Bau von langen Gebirgstunneln noch keine Erfabrung
hatte. Sein Bau dauerte daher auch bis 1875, withrend die beiden
erstgenannten. Tunnel erst 1929 und 1928 in Betrieb genommen
worden sind. Der Hoosac-Tunnel nimmt heute noch die dritte Stelle
in bezug auf die Lange unter den Tunneln der Vereinigten Staaten
ein, der Kaskaden-Tunnel ist mit seinen 12,5 km Léinge der sechst-
langste Eisenbahntunnel der Welt. Alle diese Tunnel werden an
Linge sehr erheblich von den Stollen iibertroffen, die man in den
Vereinigten Staaten neuerdings zur Heranfithrung des Trink-
wassers fiir dstliche GroBstédte aus weit entfernten Gebirgen aus-
gefiithrt hat. Wernekke (Berlin).

Gotthard-Verkehr.
DafB die Gotthardbahn die wichtigste Eisenbahnstrecke der
Schweiz, das Riickgrat der Bundesbahnen, ist, braucht nicht be-

sonders dargelegt zu werden. Damit ist aber ihre Bedeutung nicht
erschopit, es kann vielmehr wohl mit Recht gesagt werden, daB sie
unter den die Staaten Europas miteinander verbindenden Eisen-
bahnen eine der wichtigsten, wenn nicht die wichtigste ist. Trotz-
dem hat sie noch nicht auf ihrer ganzen Linge ein zweites Gleis,
und beim Ausbau der Schweizer Bundesbahnen, der zum Teil im
Gange, zum Teil geplant ist, ist die vordringlichste Aufgabe, die
Gotthardbahn und die Strecken, die von Norden her in sie ein-
miinden und ihr ihren Verkehr zufithren oder abnehmen, mit einem
zweiten Gleis auszustaiten. Uber die Gotthardbahn rollen 60 bis
709 des gesamten Schweizer Durchgangsverkehrs. Seit Eroffnung
des Betriebes im Jahre 1882 bis heute hat sich der Ghiterverkehr
auf ihr verzehnfacht, wihrend der ganze Durchgangsverkehr der
Schweiz nur auf das achtfache gestiegen ist. Der Personenverkehr
ist in dieser Beziehung zuriickgeblieben, er hat aber doch den vier-
fachen Umfang angenommen. Im grofBen Durchschnitt kann ge-
sagt werden, daf der Durchgangsverkehr der Gotthardbahn unge-
fahr 209, des Giiterverkehrs der Schweizer Bundeshahnen aus-
macht.

Das Jahr 1940 hat einen Verkehr auf der Gotthardbahn ge-
bracht, wie er noch nicht dagewesen ist. Am lebhaftesten war er
in den Monaten Juni, Juli und August. Die Hichstzahl von Giiter-
wagen, die an einem Tage in der Richtung von Norden nach Siiden
rollten, war 1385 mit 33000 t, in der Gegenrichtung war die ent-
sprechende Zahl 1130 mit 20400 t. Im ganzen sind im Jahre 1940
680000 Giiterwagen mit 12,5 Millionen Tonnen iiber die Gotthard-
bahn gelaufen, gegen 415000 Giiterwagenmit 7,17 Millionen Tonnen
im Jahre 1939 ein Zuwachs von 64%, bei der Zahl der Wagen und
von 749, bei der Belastung in Tonnen. Wernekke (Berlin).

Tunnel durch Berge und MeeresstraBen. )

Im Juliheft 1941 der technopolitischen Zeitschrift ,,Deutsche
Technik'* ist ein kurzer Aufsatz iiber ,,Tunnel durch Berge und
MeeresstraBen‘* von Ing. B. und H. von Rémer, Minchen, ent-
halten. Diesen Ausfithrungen wird folgendes entnommen.

Die groBten Eisenbahntunnel sind bekanntlich die beiden
Simplon-Tunnel mit einer Linge von je fast 20 km. Deutschlands
lingste Tunnel sind der Arlberg-Tunnel mit 10250 m, der Tauern-
Tunnel mit 8526 m und der Karawanken-Tunnel mit 8016 m.

Die groBten Bergbahntunnel sind der Tunnel der Jungfraus
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bahn mit einer Linge von 7123 m und der Tunnel der Bayerischen
Zugspitzbahn mit einer solchen von 3700 m.

Eine besondere Stellung in der Tunneltechnik nimmt der
Rove-Tunnel bei Marseille ein; es ist der gréBte bisher erbaute
Schiffahrtstunnel. Er bildet das letzte Stiick des Rhone-Marseille-
Kanals. Die Kanalbreite in der unterirdischen Schiffabrtsstrae
betrigt 18m, so daB zwei 1000 t-Frachtkihne nebeneinander
vorbeifahren kénnen. Der Querschnitt ist ungefahr finfmal so
gro3 wie der eines zweigleisigen Fisenbahntunnels. Die Tunnel-
lange betrdgt 7,2 km. ‘

Von den Unterwassertunnel der Erde war bisher der Severn-
Tunnel in England mit 7,4 km der lingste. Thm folgte an zweiter
Stelle der Holland-Tunnel in New York 3,8 km lang. Zu den
modernsten Tunnelbauten dieser Art gehéren die heiden Schelde-
Tunnel in Antwerpen, der eine fir Kraftfahrzeuge mit einem
Tunnelrohr-Durchmesser von 9,4 m mit Zufuhr der Frischluft und
Absaugung der verbrauchten Luft in den Kreisabschnitten unter
und itber dem Fahrdamm, der andere als FuBgingertunnel unter
der Schelde mit senkrechten Eingangsschiichten mit Aufziigen und
Rolltreppen an den Enden.

Vor kurzem ist nun in Japan eine Unterseeverbindung zwischen
den Inseln Honschiu und Kiuschiu fertiggestellt worden. Dieser
Tunnel fiir Schnellbahnverkehr ist 8 km lang und jetzt somit der
langste Meerestunnel der Welt. Man beabsichtigt jedoch in Japan
ein noch weit groBeres Tunnelwerk zu bauen. Man will die 200 km
breite Meeresstrae von Korea fiir einen Schnellbahnverkehr
untertunneln und so die Halbinsel Korea mit dem japanischen
Mutterland verbinden. Der Tunnel soll 55 m unter dem Meeres-
boden hindurchgetrieben werden. Zur Zeit werden verschiedene
Entwiirfe gepriift.

Ebenso wie der Bau des Korea-Tunnels verdient der beab-
sichtigte Bau des Gibraltar-Tunnels auch wegen der weltpolitischen
und weltwirtschaftlichen Bedeutung stérkste Beachtung. Von
spanischen Ingenieuren sind bisher drei Plane zur Untertunnelung
der StraBe von Gibraltar zwecks Verbindung von Spanien mit
Spanpisch-Marokko bereits bis ins kleinste ausgearbeitet worden.
Der neueste Entwurf, der angeblich die gréBte Aussicht auf Ver-
wirklichung hat, sieht einen Untergrundtunnel mit einer Gesamt-
linge von nur 35 km vor, wihrend die Tunnellingen der beiden
anderen Entwiirfe 48 und 75 km betragen. Die kiirzeste gerad-
linige Verbindung zwischen Spanien und Afrika ist zwar nur etwa
14 lkm lang; jedoch sind an dieser Stelle Wassertiefen von 700 bis
1000 m vorhanden. Bei der in Aussicht genommenen, stark ge-
kritmmten Linienfithrung ist dagegen nur eine Meerestiefe von
360 m zu iiberwinden.

Als Querschnitt der Eisenbeton-Tunuelrshre ist eine hoch-
gestellte Ellipse gewithlt. Im oberen und unteren Teil ist je eine
Autobahn, nur in einer Richtung befahrbar, untergebracht; in der
Mitte liegen zwei Gleise fiir die elektrischen Giiterziige und die
elektrischen Schnelltriebwagen.

Durch den Bau des Gibraltar-Tunnels wird die verkehrs-
wirtschaftliche Bedeutung der Trans-Sahara-Bahn, an die die
Tunnelgleise in Afrika angeschlossen werden, wesentlich gesteigert
werden. : J. Kuhnke (Berlin).

Beseitigung von Schiiden in einem amerikanisehen Tunnel.

Der Franklin-Tinnel der Atchison, Topeka und Santa Fe-
Eisenbahn, die im Westen der Vereinigten Staaten ein Netz von
15266 km Linge betreibt, durchdringt in 1708 m Lénge, nur 40 m
iiber dem Meeresspiegel der Bucht von San Franeisco ungefihr
50 km ostlich von ihr gelegen, einen Gebirgsvorsprung, dessen
Tnneres aus quelligen Massen besteht. Der Tunnel wurde in den
Jahren 1898 bis 1901 erbaut und mit Holz ausgezimmert. Trotz
wiederholter Verstarkung konnte die Auszimmerung dem Druck,
der sich infolge des Quellens des Gebirges entwickelte, nicht
widerstehen, und es erwies sich als notig, seine Standfestigkeit aut
anderem Wege zu erreichen.

Ehe man an die Arbeit ging, versuchte man zu ermitteln, ob
das Quellen der Massen etwa dadurch verursacht wiirde, dafl sie
mit der Luft in Berithrung kommen. Es wurde deshalb zunidchst
ein 30 m langer Versuchstunnel aufgefahren und mit Beton aus-
gekleidet; diese Auskleidung wurde ebenso wie die Auszimmerung
des Franklin-Tunnels durch den Gebirgsdruck zerstort. Ein
zweiter Versuchstunnel wurde halb mit Beton, halb mit Holz aus-
gekleidet, beide Teile gingen alsbald zu Bruch. Trotz dieser un-
befriedigenden Ergebnisse entschlo man sich, den Tunnel mit

einer Ausmauerung in Beton, die seitlich 0,9 m, im Scheitel 0,756 m
dick ist, zu befestigen. Er erhielt dadurch einen Querschnitt von
4,42 m lichter Breiten in Hoéhe der Schwellenoberkante und von
4,76 m lichter Breite in 3,87 m Hobe iiber Schwellenoberkante mit
oberem AbschluB durch ein Halbkreisgewdlbe. Die Auskleidung
wurde in den Jahren 1907 bis 1910 hergestellt, war abbr im Laufe
der Zeit in einen solchen Zustand geraten, daB im Jahre 1939
durchgreifende Instandsetzungsarbeiten vorgenommen werden
muBten. Die Uberlagerung des Tunnels ist wasserdurchlassig,
dag durch sie durchsickernde Wasser hatte den Beton ausgelaugt
und zermiirbt. Dazu kam die zerstorende Wirkung des Lokomotiv-
rauchs, und die Folge war, da8 sich von der Oberfliche des Betons
Betonschalen abgeldst hatten. Die Hauptsehiiden erstreckten sich
auf rund 300 m und 450 m von den beiden Enden her, aber auch
im mittleren trockenen Teil hatte der Gebirgsdruck Formverinde-
rungen der Betonauskleidung hervorgerufen.

Tine Verkleinerung des Tunnelquerschnitts war ausge-
schlossen, Anbringen eines Vorsatzbetons also nicht moglich. Die
Tnstandsetzung des Tunnels wurde daher in der Form ausgefiihrt,
daB der zermiirbte Beton durch Einpressen von Mortel neu ver-
festigh wwide, withrend die abgesprungenen Schalen durch neuen
Beton ersetzt wurden. SchlieBlich erhielt die Oberfliche einen
dichten Uberzug zum Schutze gegen den Lokomotivrauch.

Zum Einpressen in den Beton wurde ein Portlandzement-
moértel mit einem Zusatz verwendet, von dem unsere Quelle, die
Zeitschrift Railway Age, leider nichts weiteres angibt, als dall er
ebenfalls unter Wasser abbindet. Von diesem Mortel kamen un-
gefahr 0,25 m® auf 1 m® Ausmauerung. Der Mortel liel sich gut
einpressen, ohne die Eintrittséfinungen zu verstopfen, und er-
hértete zu einer Masse von groBer Festigkeit. Probezylinder, wie
sie in den Vereinigten Staaten an Stelle der bei uns gebréuchlichen
Wiirfel dblich sind, und ausgebohrte Kerne ergaben eine Mindest-
festigheit von 210 kg/em? nach 30 Tagen.

Wo an der Oberfliche Schalen abgesprungen waren, wurde
der miirbe Beton in der Umgebung dieser schadhaften Stellen
mit dem Drucklufthammer abgearbeitet; darauf wurde eine Be-
wehrung angebracht, und schlieBlich wurde Moértel derselben Zu-
sammensetzung aufgeblasen, wie sie zum Einpressen verwendet
worden war. Mit einem Sandstrahlgebldse wurde die Oberiliche
von losen Teilen geséubert, und auf die so vorbereitete Flache
wurde ein dichtender Uberzug aufgebracht. Hierzu diente eine zu
diesern Zweck besonders ausgebildete Schleifscheibe mit Druckluft-
antrieb, durch die der dichtende Mértel unter Druck aufgespritzt
und verdichtet wurde. Auch iiber die Zusammensetzung dieses
Mortels enthalt unsere Quelle leider keine Angaben. Der Beton
wurde dadurch oberflichlich gehirtet, und es ist neuerdings kein
Wasser durch ihn ausgetreten.

Die Gerite zur Ausfithrung der Arbeiten waren auf Riistwagen
aufgebaut, die auf dem Tunnelgleis liefen. Der Mortel wurde in
eciner Menge von 130 //min unter einem Druck von 33 kg/em®* in
den Beton eingepreBt. Fr wurde abwechselnd in einem von zwei
Mischbehiltern von rund 226 ! Inhalt aufbereitet und dauernd
durch ein Rithrwerk in Bewegung gehalten. Die Leistung der
Pumpe und die GréBe der Behilter waren so aufeinander abge-
stimmt, daB dag Misehen in dem einen Behilter ebenso lange
dauerte wie das Entleeren des anderen. Auf 1 m?® Mortel kamen
265 his 530 I Wasser, die Menge richtete sich nach dem Grad der
Zermiirbung des Betons. Um diese zu ermitteln, wurde zunéchst
durch Bohrlécher Wasser in die Auskleidung eingepref3t; aus der
Menge des Wassers, die der Beton aufnahm und die aus ihm, zu-
weilen in 6 m Entfernung, austrat, gewann der die Pumpe be-
dienende Arbeéiter ein Bild von der Beschaffenheit des Betons, und
es entwickelte sich bei ihm ein Gefithl dafiir, wie steif der einzu-
pressende Mortel sein miisse. Es wurde darauf gehalten, dafBl der
Mortel moglichst steif angemacht wurde. Von einem Bohrloch aus
wurde eine Fliche big zu rund 2 m? GroBe mit Mortel ausgefiillt
und so verfestigt. Um das Austreten aus benachbarten Offnungen
zu verhiiten, wurden diese mit Werg oder mit Mértel gedichtet.

Die Ausfithrungen der Arbeiten im Tunnel wurde dadurch
erleichtert, ja, geradezu ermoglicht, daB Ziige nur in der Nacht
und dazu noch ein Zug in der Mittagspause verkehrten. Der
Tunnel konnte in 15 Minuten fiir den Zugverkehr freigemacht
werden. Nach der Durchfahrt des Mittagszugs muBte die Liiftungs-
vorrichtung des Tunnels in Tatigkeit gesetzt werden, um den
Lokomotivrauch auszutreiben, ehe die Arbeit wieder aufgenommen
werden konnte. Wernekke (Berlin).
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