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Hundert Jahre
Schweizerischer Tunnelbau

Im ganzen Lande wurde im soeben vergangenen Jahieridnerung an die
Eroffnung der ersten schweizerischen EisenbahniggefdDie Naturforschende
Gesellschaft in zdrich hat daher fur ihr diesjagsigNeujahrsblatt ein Thema
gewahlt, das mit diesem Ereignis in Beziehung stehte kurze Darstellung des
schweizerischen Tunnelbaues ist besonders geegnety Begriff davon zu geben,
wie die Naturwissenschaft am Ausbau unseres Eisemedzes mitbeteiligt war und
dabei selber wertvolle Anregungen und Aufschliskek.

1. Historischer Uberblick

Die Kunst, unterirdische HohlrGume zu erstellehzigar alt. Die Entwicklung
des eigentlichen Tunnelbaues kam jedoch erst mmitEenbahn, die Gelande-
hindernisse, selbst ganze Gebirge, mdglichst dorthdahren will, wo es die flr
ihre Zwecke glnstigste Trasse verlangt.

Die geographische Lage und die Bodengestaltungdeweiz brachten es mit
sich, dass ihre Eisenbahnen den Bau sehr zahlrelehmel erforderten, und dass
dieser Bau sich zum Teil auf eigene Art entwickeiehon die erste schweizerische
Bahnstrecke durchfuhr bei Baden den 90 m langenloS&thergtunnel. Heute
bestehen in der Schweiz 660 Eisenbahntunnel matr édesamtlange von 292 km.
Darunter sind sieben von mehr als 8 km Léange:

Lange Geleise | Bauzeit Kulmination m . M.

Simplon | 19803 m 1 1898-1906 704,7
Simplon II. 19824 m 1 1912-1921* 704,7
Gotthard 15003m 2 1872-1882 1154,6
Lotschberg. 14605m 2 1906-1912 1242,8
Ricken 8 604 m 1 1903-1910 622,0
Grenchenberg. 8578m 1 1911-1915 545,05
Hauensteinbasis. 8134m 2 1912-1915 451,72

*) Mit Unterbruch durch den ersten Weltkrieg.




In der ersten Bauperiode der schweizerischen Es#erdm, die 1865 ihren
vorlaufigen Abschluss fand, waren schon zahlreithanel entstanden, worunter
der 2495 m lange, in den Jahren 1854-1858 erstztite Hauensteintunnel, sowie
der 3259 m lange «Tunnel des Loges» der Streckestenevais—Convers, der
1860 in Betrieb kam, die langsten waren. Der Baseli beiden Juratunnel bot noch
ganz erhebliche Schwierigkeiten. Diese Epoche warsdhweizerische Lehrzeit.
Die Ingenieure, die unsere Tunnel in jener Zeittbaukamen aus dem Ausland, wo
der Tunnelbau friher begonnen hatte. Dieser sellast noch im Stadium des
Handwerkes.

Schon sieben Jahre nach Abschluss dieser ersteod®erm Jahre 1872,
begann mit der Inangriffnahme des 15 km langen Haadtunnels — fir die
Schweiz sprunghaft — eine zweite Etappe, die dgerdliche technische
Entwicklung des Tunnelbaues brachte.

Vom ersten Hauensteintunnel zum Gotthard war tschnein grosser Sprung.
Der Ubergang erfolgte im Ausland durch die im Jat867 begonnene und 1871
vollendete Erstellung des 12 km langen Mont-CenisfiEls, wo der Turiner
Ingenieur ®MMEILLER zum ersten Male Bohrmaschinen fur den Stolleniedrtr
verwendete. Es waren Druckluft-Stossbohrmaschireen,deren Erfindung die
Studien uber die Anwendung von Druckluft zur Kraiitragung, die der Genfer
Physiker Professor ANIEL COLLADON im .Jahre 1855 der Turiner Akademie der
Wissenschaften unterbreitet hatte, die Veranlasbildgten.

Die Erfahrungen des Mont-Cenis-Tunnels gaben in Sigtweiz den Beflr-
wortern einer Nord-Sid-Verbindung durch die Alpezuen Impuls. In den Jahren
1869-1871 kam der Staatsvertrag der Schweiz ntie¢ritaind dem neugegriindeten
Deutschen Reich betreffend den Bau der Gotthardb@®) zustande, und am 7.
August 1872 wurde die Erstellung des Gotthardtusmaalden Genfer Unternehmer
Louis FAVRE vergeben (Titelbild). Es brauchte damals Mut, ®itches Werk auf
eigene Gefahr zu unternehmen. Man muss an den 8&antunneltechnik zu jener
Zeit, die noch kaum aus dem Handwerksstadium hgesuechsen war, sowie an die
damaligen Kenntnisse betreffend den Aufbau der $@aw Alpen, die Druck-,
Wasser-und Warmeverhaltnisse in ihrem Innern, #&décken! Wohl war
SOMMEILLER am Mont-Cenis vorangegangen. Er hatte aber giensteghaltnisse
angetroffen, deren Wiederholung im Zentralmassm itiemand zusichern konnte.

Obschon 3 km langer als der Mont-Cenis, kostete @etthardtunnel 8
Millionen weniger als jener, 61 gegeniiber 69 Millkm Franken. Er wurde am 29.
Februar 1880 durchgeschlagen und am 1. Juni 1&8thet. Der Bau hatte 10 Jahre
gedauert (Mont-Cenis 14 Jahre). Leider erlelaeRE den Durchschlag nicht mehr.
Anstrengung und Sorgen hatten seine Gesundheitgnaben. Er starb am 19. Juli
1879 an einem im Tunnel — auf Seite GOschenen -tteadn Schlaganfall. Die
Arbeiten wurden fir die



Erbschaft von den beiden OberingenieurenrE's fortgefihrt. F. WUSSERauf der
Sudseite, E. v. ®CKALPER auf der Nordseite. Die schnellere Vollendung ure d
niedrigeren Kosten waren die Folge von Verbessamrdpr Bohrmaschinen —
ebenfalls Druckluftmaschinen — und der Verwendurg \Dynamit. Im Mont-
Cenis war noch ausschliesslich mit Schwarzpulvesclyggessen worden. Die im
Gotthardtunnel angewandte Bauweise dagegen beeek#en Fortschritt
gegenuber dem Mont-Cenis, im Gegenteil. Dieser wirSohlstollen aufgefahren
und von diesem aus «belgisch» abgebaut wordewrReE dagegen ging mit
Firststollen vor, was sich so schlecht bewéhrtessdseither alle langen Tunnel
wieder mit Sohlstollen aufgefahren wurden. Der Bdes Gotthardtunnels
vermittelte Gberhaupt reiche Erfahrungen fir demnilbau. Er klarte u. a. auch
Uber die Bedurfnisse der Luftung und Hygiene aué \Baren hier noch viel zu
wenig berucksichtigt worden, was sich auf die Geéwit der Arbeiter sehr
unginstig auswirkte. Besonders wertvoll waren deolachtungen des Tunnel-
geologen J. BAPFF, der u. a. die Gesteinstemperaturen regelmassigfddte. Seine
zuverlassigen Aufzeichnungen bildeten eine Grumdlaigir alle spateren,
wissenschaftlichen Untersuchungen der Temperatufiitaisse im Innern der
Gebirge.

Die im Jahre 1882 ertffneten Linien der GB zahltanganzen 62 Tunnel mit
einer Gesamtlange von 41,5 km (inkl. Gotthardtuprdgrunter die damals epoche-
machenden sieben Kehrtunnel mit Richtungs&nderunger200° (Leggisteintunnel
ob Wassen) bis 280° (Piano- Tondo- und Travituimeler Biaschina). In den vier
Kehrtunneln der Sudseite, im Monte-Ceneri und iraffiéhsprung-Kehrtunnel ob
Gurtnellen kamen auch Bohrmaschinen zur Anwendimdgtztgenannten zum er-
stenmal in der Schweiz Brandtsche Druckwasser-[tatnbaschinen, wie sie spéater
im Simplon- und im Albulatunnel verwendet wurderasDProblem der Kehrtunnel
war kein tunnelbautechnisches, sondern ein gecsubes.

Das Zustandekommen der GB veranlasste den Bau Rmiee neuer Linien
mit zahlreichen Tunneln, worunter der 2526 m laBggzbergtunnel (1875), die
Tunnel der bernischen Jurabahnen (1872-1877) m. d888 bis 1893 wurde die
rechtsufrige Zirichseelinie gebaut mit ihren beidemneln unter der Stadt Zurich.
Es waren die ersten langen Tunnel in lockerem, emldsebirge in der Schweiz.
Oberingenieur R. WBBER bildete hier seine Firstschlitzmethode aus, daogh
heute nur noch in standfesten oder gebrdchem @ehingewendet wird. In jene
Periode fallt auch der Bau des 1897 ertffneten9 33%angen Albistunnels.

Die gluckliche Vollendung des Gotthardtunnels foteeie Bestrebungen nach
einem zweiten, westlichen Alpendurchstich. Nachh@adlungen mit Italien kam es
im Jahre 1895 zum Staatsvertrag, durch den dieSimiplonBahn (JS) erméchtigt
wurde, den Simplondurchstich als Basistunnel ztekes, und zwar so, dass mehr
als dessen halbe Lange jenseits unserer Lan-
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desgrenze liegen musste. Der Bau wurde im Jahr& #8@ch die Simplon-
baugesellschaft BANDT, BRANDAU & Cie. als Bauunternehmung in Angriff ge-
nommen).

Der Bau des Simplontunnels fiel in die Zeit, in der Tunnelbau im In- und
Ausland immer mehr dazu iberging, seine bisher empirisch entwickelten
Methoden wissenschaftlich-systematisch zu Uberprifmd seine
bisherigen Erfahrungen ebenso auszuwerten. Diesgnodlpendurchstiche, vor
allem der Simplontunnel, der heute noch der langste tiefste Gebirgstunnel ist,
stellten ihre Erbauer vor besondere Probleme, enied sich der Tunnelbau bisher
anderswo nicht auseinanderzusetzen hatte. ManckserdiProbleme waren
naturwissenschaftlicher Art, so dass die Naturwisskaft in weitgehendem Masse
zur Mitarbeit herangezogen werden musste, wobei ilsierseits durch den
Tunnelbau mancherlei Anregung, und Foérderung erhsgwohl durch dessen
Problemstellungen, als auch durch die Aufschlised den Einblick in das
Erdinnere, die ihr der Bau gewéhrte.

Aus Grinden, auf die wir spater zu sprechen kommerden, wurde der
Simplontunnel nicht als zweispurige Tunnelréhrend®n als Zwillingstunnel
erstellt. Vollendet wurde Tunnel | (der dstlichejt mnausgebautem, aber durch-
geschlagenem Parallelstollen 11 im Jahre 1906 i@®stroffnung am 1. Juni). Der
Richtstollen, der nach den Erfahrungen im Gotthaoth wieder als Sohlstollen
vorgetrieben wurde, wurde mit Brandtschen Drehbatschinen aufgefahren, bei
denen gezahnte Hohlbohrer durch Druckwasser vorl080at an das Gestein
gepresst und in langsame Drehbewegung versetztenufdit diesen Maschinen
wurde ein taglicher Fortschritt von 10,41m, beideeifen zusammen-
genommen, im Mittel erzielt, wahrend er im Gotthawd 6,02 m betragen hatte.

Tunnel Il wurde in den Jahren 1912-1921 (mit Untiéchen infolge des ersten
Weltkrieges) durch die SBB, an die im Jahre 1908 % (bergegangen war, in
Regie ausgebaut. Daflr richteten die SBB in Bene eigene Bauabteilung ein, zu
deren Leiter Ingenieur ®&HPLETZ ehemaliger Ingenieur der Simplonunternehmung
und Oberingenieur der Unternehmung fur den Lotsgtbenel, zu jener Zeit
Mitglied der Unternehmung fiir den Grenchenbergtyneiagesetzt wurd® Die
Kosten der Arbeiten des Regievertrages beliefen aid 26,2 Millionen (Voran-
schlag 27,5 Millionen). Der gesamte Simplontunriehsheute mit dem Oberbau
und den Generalunkosten der Bauleitung, aber ofn&ldktrifikation, mit 113,2
Millionen im Baukonto der SBB.

! Ausser den beiden DeutschBRANDT und BRANDAU (beide ehemalige Studierende des
Eidg. Polytechnikums) gehérten der GesellschafDamBank von Winterthur, die Firmen
Locher & Cie., Zirich, und Gebr. Sulzer, Winterthur.

2Dr. h. c. FROTHERTZist der einzige Ingenieur, der den ganzen Simplumelbau

(Tunnel 1und I1) von Anfang bis zu Ende mitmachte.



Gleichzeitig mit dem Bau des ersten Simplontunref®igte der Bau der
schmalspurigen Albulabahn mit ihrem 5865 m langeshe8eltunnel, dessen
Richtstollen ebenfalls mit Brandtschen Bohrmasahiaefgefahren wurde, und mit
ihren zahlreichen Kehr- und Lehnentunneln.

In den Jahren 1903-1910 entstand die Bodensee—iibggeBahn (BT) mit
zum Teil bedeutenden Tunneln, wobei im Wasserfluhél fir den Richtstollen
Druckluft-Stossbohrmaschinen (System Bechem-Keetnand in der Ausweitung
— gleichzeitig wie im Loétschbergtunnel — zum ersteth bei uns Druckluft-
Bohrhdmmer, d. h. kleine, von Hand gehaltene urdhgee Schlagbohrgerate, zur
Verwendung kamen. Bohrmaschinen BechemKeetmannitetdye auch auf der
Sudseite des 3700 m langen WeissensteintunnelS-{®B), zum Teil auch auf
leichten Gestellen im Vollausbruch. Zu jener Zedtellten auch die SBB den 8604
m langen Rickentunnel. Hier stiessen Vortrieb unasweitung wiederholt auf
Grubengas, als dessen Quelle in der Molasse egegédaBraunkohlennester an-
genommen wurden. Einige Gasquellen versiegten kacter Zeit. In den meisten
Fallen genigte eine kraftige Ventilation. Bei kn8 &b Portal Kaltbronn stiess
jedoch der Stollen auf eine starkere Gasausstropdi@ginen langeren Unterbruch
des Vortriebes verursachte. Zur Uberwindung dieSemwierigkeit mussten die
Erfahrungen und Hilfsmittel des Bergbaues herangmzowerden. Der Vortrieb
erfolgte durchweg von Hand, zum Teil mit «Bohrrhtst», da sich mechanische
Bohrung in der untern Molasse, die der Tunnel diétot, als unzweckmassig
erwies. (Die Unternehmung hatte die ganze Inskaflatind die Maschinen des
Albulatunnels erworben und aufgestellt.)

1906-1913 kam die Berner Alpenbahn (BLS) mit den6@8 m langen Ldtsch-
bergtunnel. Urspriinglich hatte dieser 800 m kiszin sollen. Die Katastrophe
vom 24. Juli 1908 unter dem Gasterntal zwang jedadid geplante Trasse zu
verlassen und die Gefahrzone zu umfahren, woduechlrdnnel verlangert wurde.
Nach dem offiziellen geologischen Gutachten vonO188ite der Tunnel unter dem
Gasterntal noch von etwa 100 m festem Fels Ubetlagén sollen. Statt dessen
drang der Richtstollen bei km 2,675 ab NP plotziciklas Alluvium. Es erfolgte ein
Einbruch von mit Wasser durchtrdnktem Sand und,Kies den Stollen auf etwa
1,5 km Lange wieder zufullte. Die ganze MannschiaftOrt, 25 Mann, ging dabei
verloren. Sehr bald sank der Wasserschwall, unddans Tunnel floss wieder die
gleiche Wassermenge wie vorher (ca. 70 I/s). Esmgrt die Kander, die einge-
brochen war, sondern ein unterirdischer Murgange Wlie Geologen Eim,
SCHMIDT und BJXTORF feststellten, hatten die Experten von 1900, deneihrer
Arbeit zu wenig Zeit zur Verfigung stand, Ubersehéass die Kander in der
sogenannten «Klos» ob Kandersteg nicht Gber ansleneFels schaumt, sondern
Uber einen Bergsturz, der das Gasterntal, desskle Sospringlich etwa 200 m
tiefer lag, abgesperrt hatte, worauf es wiedereitfty wurde. An eine Auskolkung
durch den Kandergletscher dachte man
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Doppelspuriger Lehnentunnel der Létschbergbahey@sthische Bauweise

nicht, da die Méglichkeit der Gletschererosion disnmach bestritten wurde Der
Lotschbergtunnel kostete 52,2 Millionen.

Technisch-historisch war der Létschbergdurchstidofern bedeutungsvoll, als
hier der Stollenvortrieb wieder mit Druckluft-Bohaschinen erfolgte (auf der
Nordseite System Meyer, auf der Sudseite Systerersot)). Der tagliche Fort-
schritt betrug dabei im Mittel, beide Seiten zusannil2,17 m, also etwas mehr als
im Simplontunnel. Der Dynamitverbrauch pro KubikereStollenausbruch war
allerdings etwas kleiner, das Gestein also durchtlth etwas weniger hart als
dort. Die Druckluftmaschine war somit der Brand&ticht unbedingt tberlegen,
jedoch ebenbirtig. Nun ist es aber wesentlich tercbnd billiger, Druckluft von 6-
7 at zu erzeugen und an die Verwendungsstellenummél zu bringen, als Druck-
wasser von 80-100 at, weshalb von da an die Dritcldls Triebmittel fur
Bohrgerate das Wasser verdrangte. Was der Druckleft Vorrang endgultig
sicherte, ist die Moglichkeit, sie auch fur die mmacische Bohrung im Vollausbruch
zu verwenden. Im Létschbergtunnel wurden hiezu stuewie vorher schon im
Weissensteintunnel, Druckluftbohrmaschinen leigrté&onstruktion ver-

3 Die Studien fiir die Urseren-Kraftwerke haben ingster Zeit gezeigt, dass der
Gotthardtunnel nur durch ein gitiges Geschick viaereéhnlichen Katastrophe bewahrt
wurde, indem die Auskolkung durch Gletscher undAlas/ium bis nur 30 m an den Tunnel
heranreichen.



wendet. Bald kam aber um jene Zeit, wie schon amgeti der pneumatische
Bohrhammer auf, womit die Druckluft endgultig did&hand gewann und behielt.
So hat sich die Idee und Erfindung des Physik@sL&DON wahrend bald einem

Jahrhundert durchgesetzt und bewahrt. Die Druckhiftl ihren Platz so lange

behaupten, bis die elektrische Bohrmaschine ihrRlEamy ablauft. Soweit ist es aber
trotz vieler Versuche noch nicht. In kurzen Tunneleren Vortrieb nicht so grosse
Tagesfortschritte erfordert, wie sie bei langendbstichen verlangt werden, erfolgt
heutzutage auch der Vortrieb in Fels mit gutemsehaftichem Erfolg ausschlies-
slich mit Bohrhammern. Der Hauensteinbasistunn@lL211915) erbrachte sogar
den Beweis, dass in weichem Gestein die in deerdprchstichen mit Bohr-

maschinen erzielten Fortschritte ebenfalls erreighd sogar Ubertroffen werden
kénnen, weil der Wiederbeginn der Bohrung nach 8prengung nicht die

Beendigung der Schutterung abzuwarten braucht, eia Bohrwagen oder

Bohrgestell angefahren werden muss. In hartem Géesteesonders in den

Alpen, werden fur langere Durchstiche vor Ort daeieder starkere, lafettierte

Bohrgerate notwendig sein. Ein Vorteil der Drucklist endlich auch, dass durch
den Auspuff der Maschinen und Bohrhammer die Lufté#nisse vor Ort und in

den hintern Arbeitsstrecken verbessert werden Naichteil der Druckluft dagegen

ist leider die durch sie erhdhte Gefahr der Sikkosler durch Nassbohren
entgegengewirkt werden muss.

Die beiden Zufahrtsrampen zum Létschbergtunnel itegiten mit ihren 33
Tunneln (darunter ein Kehrtunnel) auch reiche Eifaben betreffend den Bau von
Lehnentunneln (Abb. 1). Sechs dieser Rampentunoedem ebenfalls mechanisch
aufgefahren.

Zur Verbesserung, ihrer nordlichen Zufahrten dtstelie BLS in den Jahren
1911-1915 den 8578 m langen GrenchenbergtunnelJiigtunnel, besonders die
Basistunnel, geben, wie auch der gleichzeitig zemb¥sserung der Gotthardzufahrt
erstellte Hauenstein-Basistunnel bestatigte, degerdreur und dem Geologen
besondere Probleme auf, u. a. wegen der Wasselwisbé im Berginnern, auf die
wir noch zuriickkommen werden.

Mit dem Ausbau des zweiten Simplontunnels fand &au grosser
Eisenbahntunnel in der Schweiz vorlaufig einen Alhses, nicht aber der
Tunnelbau Uberhaupt. In den Jahren 1919-1925 wirrd&irich die linksufrige
Seelinie der SBB verlegt, was die Erstellung des lli$fofer- und des
Ulmbergtunnels mit anschliessendem Sihl- und Wiedkktunnel erforderte. Die
beiden letzteren wurden in offener Baugrube etstetiren also nicht eigentliche
Tunnelbauten. Dagegen warf die Ausfihrung des Utmbeund des
Wollishofertunnels, die in Moréne bei kleiner Ulaggrung (hochste Uberlagerung
des Ulmbergtunnels 20 m) Geb&aude und oOffentliclrasSén unterfahren, eigene
Probleme auf, Uber deren Losung in anderem Zusaimemgrberichtet werden soll.
Die jingsten Eisenbahntunnel sind die fir das ev@éleise Brunnen—Flielen, die
zum Teil noch im Bau sind, und die der Genfer Mfedbingsbahn.



2. Allgemeine Probleme des Tunnelbaues und ihre
schweizerischen Lésungen

Die Aufgabe des Tunnelbaues besteht darin, einéeritdischen Hohlraum
von bestimmtem Querschnitt in genau vorgeschriablesge und Richtung so durch
ein Gebirge zu legen, dass seine Lage, RichtungRhorth dauernd erhalten
bleiben. Das unterscheidet den Tunnelbau vom Bergtdassen Aufgabe es ist,
bestimmten Gebirgsschichten zu folgen, um sie stmehmen. Den
Bergingenieur interessiert das herausgeholte Mdteden Tunnelingenieur der
geschaffene Hohlraum, das unterirdische Bauwerks iBaein grundsatzlicher
Unterschied, und die technischen Probleme liegendersn Dass dies erst
verhaltnismassig spat erkannt wurde und beim BalEdenbahntunnel zu lange an
den Brauchen des Bergbaues geklebt wurde, hatsgiéter an vielen Tunneln
geracht.

Querschnitt eines einspurigen Tunnels (Ricken) meitiraumprofil

Lage, Richtung und Neigung eines Tunnels sind ddrefLinienfuhrung der Bahn

bedingt. Fur die Querschnittform sind technisch iziz@ktoren massgebend: Das
Lichtraumprofil der Bahn, das fir Normalspurbahrieternational festgelegt ist

(Abb. 2), und die statische Beanspruchung der Tlommeerung. In standfestem
Gestein kdnnen kurze Tunnel unverkleidet gelasserden. In gebrachem oder gar
lockerem Gebirge muss jedoch eine Verkleidungs+ &tétzmauerung eingebaut
werden. Lange Tunnel werden zweckmassig auf ihngeghange verkleidet, auch
in festem Gestein, da ein regelméssiges BeobaadenFelsens nach moglichen
Ablésungen wahrend des Betriebes zu zeitrauberstspelig und unsicher ist. In

homogenem,
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Abb. 3
Querschnitt eines Tunnels mit Druckliniengewdlbéniberg)

lockerem Gebirge in geringer Tiefe lasst sich déamspruchung der Tunnelrohre, d.
h. ihres Mauerwerkes, nach den Regeln der Erddraokie berechnen und das
Tunnelprofil entsprechend formen (Abb. 3). In geies Tiefe wird jedoch die
Berechnung schon problematischer, da es schwigkiglie Grosse der am Druck
beteiligten Gebirgsmassen zu bestimmen. Hieflr etargeschlagene Methoden
(BIERBAUMER, KOMMERELL u. a.) versagen in der Praxis zum mindesten guanti
tativ. Qualitativ geben sie immerhin ein grundséltds Bild des Kréftespieles in der
Tunnelmauerung, das gestattet, bei etwaigen Detanem und Schaden auf die
einwirkenden Kréafte zurlick-zuschliessen und damit die Druckursache. In
unhomogenem Gebirge, das im Tunnelbau die Regittbihdrt jegliche zuverlas-
sige statische Berechnung auf. In gebrachem od&elem Gebirge treten Druck-
krafte von sehr verschiedener Grésse und Richtwrfg B2 nach der ortlichen
Beschaffenheit des Gebirges kdnnen sie konzentrtert verteilt, quer, schief oder
parallel zur Tunnelachse wirken, und mit verandedn Angriffspunkten. Sie sind
auch bei guter geologischer Prognose schwer varhesgtmmen; denn sie sind
veranderlich mit der Zeit, mit dem Feuchtigkeitsgieh(also mitunter mit der
Jahreszeit) und — was wichtig ist — auch mit dev@eten Baumethode und mit
der Geschicklichkeit des Ausfihrenden. Dazu komaatss im Bahnbetrieb die
durch die Zige verursachten Erschiitterungen -den&suchung der Tunnelréhre
erhohen. Sie kdnnen in Gebirge, das zu Bewegurgg, rsslche auch nachtraglich
noch auslésen. Fihrt man jedoch unter Annahme ver-



nunftigerweise moglicher dusserer Kréafte eine sthe Berechnung der normalen,
Ublichen Tunnelprofile durch, so findet man, daiese nur unter Inanspruchnahme
von passivem Erd- bzw. Gebirgsdruck stabil sindy.ddass die Tunnelverkleidung
stets satt an das Gebirge angemauert sein mussurbasmeidliche «Uberprofil»
darf nicht hohl gelassen oder trocken ausgepawitrgetzt»), sondern muss gut mit
Mortelmauerwerk oder Beton ausgefillt werden. Imrigégm beruht die
Dimensionierung und zum Teil auch die FormgebungTdenelprofile weitgehend
auf der praktischen Erfahrung des Ingenieurs. Diesid¢herheit betreffend die
wirkliche Beanspruchung des Tunnelmauerwerkes féilnch dazu, dort, wo es sich
nicht um blosse Verkleidung zum Schutze des Gebigggen Verwitterung bzw.
des Hohlraumes gegen drtliche Ablésungen handett,geschlossenen Profilen,
also mit Sohlgewdlbe, nicht zu sehr zu sparen.dfsshhte aus dem gleichen Grund
in der alteren Tunnelpraxis die Tendenz, die Veédkieg nicht zu starr und zu
monolithisch zu gestalten, um ihr ein Anpassen & [Orucklinie vor dem
vollstindigen Erharten des Mortels zu erméglich@me uns vorangegangene
Generation der Tunnelbauer ging sogar so weit, Bertlandzement fur die
Tunnelmauerung abzulehnen, weil er zu rasch erhériedie Tunnelréhre an der
Annahme ihrer durch die Spannungsverhaltnisse licitigegebenen Form hindere.
So wurde noch der erste Simplontunnel in Mortellaydraulischem Kalk gemauert.
Das war Ubertrieben. In den Strecken mit Gebirgddmurde dort vielfach der zu
lange plastisch gebliebene und Gberhaupt zu wenigkfeste Kalkmdortel aus den
Fugen gepresst, wodurch Pressfugen und Bricheedést. Ob sich allerdings das
heutige andere Extrem, die Tunnelverkleidung misahme des Gewdlbescheitels
in Zementbeton auszufihren, auf die Dauer bessgalyen wird, kann erst die
Zukunft lehren. Der Zustand einiger alterer betdareTunnel berechtigt zu dieser
Frage.

Je langer ein Tunnel ist, und je tiefer er unter Hidoberflache dringt, desto
notwendiger wird schon bei der Projektierung diéwMkung des Geologen. Dabei
muss diesem von Auftraggeberseite zu seiner Adieitnotwendige Zeit und der
erforderliche Kredit eingerdumt werden. Das ist idde gerade bei den grossen
Durchstichen gelegentlich Gbersehen worden. Scelasgich nur um ein generelles
Vorprojekt handelte, dessen Finanzierung und Ausfitp noch unsicher war,
scheute man die Ausgabe. Spater, wenn der Bau lbeseh war, eilte dessen
Inangriffnahme, und man begnigte sich in einigelteRénit generellen Gutachten
aus der Zeit des Vorprojektes, die sich nicht eilnmener auf die endgultige Trasse
bezogen, und fur die Ubrigens der Auftrag, bzw. Bxpertenfragen nicht immer
sachgemass gestellt worden waren. Wenn dann dgn&sen bei der Ausfuihrung
des Tunnels nicht stimmten, so entstanden in manE#en Spannungen, die bei
richtigem Vorgehen im Interesse beider Teile vedmre worden wéren. Es sei
diesbeziglich an die Kontroversen beim Bau des Bimtpnnels erinnert und an
manche Uberraschungen, die der



Lotschberg- und andere Tunnel brachten. Im Jahd@ b@auftragte das «Spligen-
Comite» die Geologen C.cB8mIDT (Basel) und A. $ELLA (Turin) mit der
geologischen Prognose fur den Spligentunnel. Fi dntersuchung der
thermischen Verhdltnisse wurde noch der kirzlichrsteebene Professor J.
KONIGSBERGERaus Freiburg i. Br. beigezogen. Der Bericht didsgrerten wurde
1911 veroffentlicht. ProfessorcBMIDT &usserte sich einige Zeit darauf zu mir:
«Wenn dieses Mal die Prognose nicht stimmt, darmh ldar zum erstenmal die
Geologie dafir verantwortlich gemacht werden; denan hat uns hier zum
erstenmal die notige Zeit und den erforderlicheredilr eingeraumt, um unsere
Arbeit grindlich zu machen.» Der Tunnel ist leid#s heute nicht ausgefuhrt
worden. Bei der Beurteilung der geologischen Pregno fur die grossen
Durchstiche darf auch nicht vergessen werden, dagss, was den Aufbau unserer
Gebirge, sowie ihre thermischen und hydrologiscienhéltnisse anbelangt, der
Geologie erst durch die Aufschliisse dieser Durchetselber bekannt wurde. Es sei
diesbeziiglich auf die zahlreichen geologischen Wendlichungen hingewiesen, die
zum Beispiel der Simplontunnel veranlassteH8IDT, HEIM, SCHARDT, LUGEON uU.
a.), sowie auf die 1916 erschienene Publikation RPoofessor BXTORF (Basel)
iber Prognosen und Befunde beim HauensteinbasisGuenchenbergtunnt).

Wichtig ist der Auftrag, der dem Geologen erteiltdv Es ist zwar bequem
aber falsch, diesen allgemein mit der «Begutachteings Projektes» zu beauf-
tragen, wie das so oft der Fall war. Der Ingeniswss iber bestimmte Fragen
orientiert werden, die er préazis stellen muss, asiser Gefahr lauft, gerade hieriiber
zu wenig zu vernehmen und daflir anderes, woflrtrdein Geologe, sondern er
selber zustandig ist. Typisch dafur war das Gu&chton 1900 betreffend
Lotschberg- und Wildstrubeltunnel der Geologen ELLENBERG, SCHARDT und
KISSLING. Die politische Propaganda fir den Lotschbergrt@i immer wieder fir
ihnre Zwecke den Passus aus diesem Gutachten, in aeferhiess, die steile
Schichtung der Gesteine im Lotschberg sei fur adibrBng gunstiger als die flache
Neigung der Schichten im Wildstrubel. Nun sindIstgiende und senkrecht zur
Tunnelrichtung streichende Schichten fur den Vebtrdles Richtstollens tatsachlich
viel glnstiger als horizontale Schichten, nicht rafie den Vollausbruch. Ein
typisches Beispiel dafir lieferte der Simplontunelf der Nordseite streichen auf
den ersten 4 km steil aufgerichtete Kalkphyllitenade senkrecht zur Tunnelachse
(gunstig fur den Vortrieb). Auf der Sidseite liegebenfalls auf den ersten 4 km,
die Antigoriogneise im Tunnelhorizont beinahe hamnial (also unginstig fir den
Vortrieb). Der Vollausbruch erforderte auf der Negde auf dieser Strecke keinen
Holzeinbau, wahrend die Stdseite kréaftige Zimmerwerdgangte. Trotzdem kam auf
der Nordseite der Kubikmeter Vollausbruch teurestahen als auf der Stdseite, wo
die Wirkung der Sprengschisse, dank der horizant@dhichtung, wobei

“ Verhandlungen der N.F.G. Basel, Band XXVII, 1916.



alles fast von selber herunterkam, viel grosser. Wam spielt wirtschaftlich der
Vollausbruch, dessen Kubatur weit grésser ist, diedeutendere Rolle als der
Vortriebstollen, ganz besonders in einem zweisgurigtisenbahntunnel. Die
technischen Vor- und Nachteile bestimmter geoldggsd/erhaltnisse zu kennen ist
Sache des Ingenieurs. Dieser muss vor allem UleeGdsteinsfolge, die Lagerung
und Struktur der Gesteine, Uber die Wasservorkorssenund, bei tiefliegenden
Tunneln, Uber die Faktoren, die die Temperaturiirisde beeinflussen kénnen,
orientiert werden. Es ist dann an ihm, diese Verimasse
technisch zu bewerten. Die Verantwortung hiefur lkaer
nicht auf den Geologen abwalzen.

Bei gréssern Tunneln ist die Rolle des Geologend®it Prognose noch nicht
ausgespielt. Der Bau muss ebenfalls vom Geologeriolge werden. Die
vorgefundenen wirklichen Verhaltnisse miissen regséig und systematisch
festgestellt und registriert werden, einerseits @@n Tunnelbau selbst vor
Uberraschungen zu schitzen, andererseits um didogieoim hochsteigenen
Interesse der Technik zu fordern. Der TunnelbadestWissenschaft diesen Tribut
schuldig.

Damit sind wir beim eigentlichen Tunnelbau und eainProblemen
angelangt. Es ist hier nicht der Ort, auf die gewisthen und geodéatischen
Aufgaben der Richtungs-, HOhen- und L&ngenbestingreinzutreten. Es ist dies
ein eigenes Sondergebiet. Wir verzichten auch dardie rein technisch-
wirtschaftlichen Probleme der Bohrung, Schutterund Forderung zu besprechen,
worlber zahlreiche Veroffentlichungen vorliegen. $iisd grosstenteils Probleme
der Maschinentechnik und der Organisation. Wir bestken uns auf die Aufgaben
der eigentlichen Tunnelbaukunst und Tunnelbauwsseft.

Durch standfestes Gebirge, das heisst durch fdsts) einen Stollen oder
Tunnel zu treiben, ist eine einfache Angelegeniudd,die heutige Technik immer
mehr zu mechanisieren bestrebt ist. Wenn von Thawm&unst die Rede ist, so
denkt man dabei hauptsachlich an die kunstgereEhgeellung von Tunneln in
gebréachem, rolligem oder gar schwimmendem Gebdgs, heisst in solchem, bei
dessen Durchdrterung Gleichgewichtsstérungen enfiolg

Der Ausbruchquerschnitt eines eingeleisigen Norpuatsinnels betragt 35-50
m?, der eines doppelspurigen 55-76, fe nach der Starke seiner Verkleidung. Aus
wirtschaftlichen und technischen Grinden wird manlangen Tunneln nicht mit
dem ganzen Querschnitt gleichzeitig vorgehen, sondeerst einen Richtstollen
vortreiben und von ihm aus den Vollausbruch in reedm Phasen ausfiuihren. Der
Richtstollen ist bei langen Tunneln notwendig fuie dRichtungs- und
Lagebestimmung des Vollausbruches und der Maueralag,fir die Absteckung.
Das Vorgehen mit Richtstollen gestattet eine rasciesfiihrung des Tunnels. Die
Schutterung von 7-9 fiprenggut im Stollen erfordert weniger Zeit aks gidssere
Menge, die



beim Abschiessen des ganzen Querschnittes arif@tVortriebbohrung kann in
kurzerer Zeit wieder einsetzen. Auch in lockerenbi@g, das eine Zimmerung
erfordert, kommt der kleine Stollen rascher vor@é&®obald der Stollen eine
genugende Lange erreicht hat, bietet er fir defaMsbruch so viele Angriffspun-
kte, dass bei richtiger Organisation dieser mit ceanellsten Vortriebtempo des
Stollens Schritt halten kann, wahrend der Tunnekpmnitt als Arbeitsflache bei
weitem nicht Raum fur die gleiche Anzahl Arbeiteawgihrt. Die aufeinanderfol-
genden Ausbruchstadien sind so anzuordnen, dass féd die folgenden Flachen
freilegt, die die Verspannung des Gesteins vermmaed die Sprengwirkung er-
hohen. Der Richtstollen dient zugleich als Sonde.ssst zuerst auf etwaige
schwierige Stellen. Wenn solche seinen Fortschathmen, so stehen deswegen
nicht die ganzen Arbeiten still. Fir die hinternbgiten konnen rechtzeitig die
notwendigen Massnahmen getroffen werden.

Wichtig ist nun die Reihenfolge der hintern Arbeijtedie sogenannte
Bauweise.

Ulmbergtunnel (Nordende), belgische Bauweise

Die geographische Lage unseres Landes brachte tesiahj dass die aus-
landischen Ingenieure und Techniker, die die Tudeelersten Bauperiode unserer
Bahnen erstellten, sowohl aus Westeuropa, wie awgsbhland und Osterreich
kamen, wobei sie die bei ihnen gebréauchlichen wewbb



zugten Methoden mitbrachten. Das franzdsische Bpgedwet bevorzugte damals die
sogenannte belgische Bauweise , bei der nach &nfolégfalottenausbruch
zuerst das Firstgewolbe eingezogen und erst higliauStrossen abgebaut und die
Widerlager eingebaut werden, wobei das Gewdlberiamgen werden muss (Abb.
4). Im deutschsprechenden Teil Europas hielt mam (Zeil unter dem Einfluss von
Rziha) starr an der sogenannten 6 sterreichischemuvBaise fest, wobei
vorerst das ganze Profil ausgebrochen, und ersadfiglie Mauerung, mit den
Widerlagern beginnend, in Angriff genommen wird pAll). Bei der 6sterreichi-
schen Bauweise ist der Sohlstollen als Richtstalles Gegebene, bei der belgischen
Bauweise kann der Richtstollen sowohl in der Fasgeordnet werden, was bei
kurzen Tunneln das Zweckmassige ist (zum Beispleibdrgtunnel), als auch als
Sohlstollen, wobei von Aufbriichen aus sekundérst$tollenstrecken vorgetrieben
werden, von denen aus der Kalottenausbruch effnigh Beispiel Mont-Cenis). Bei
langen Tunneln kommt fur beide Bauweisen nur Soldst in Betracht. Der
Vergleich der beiden Methoden fihrte in der Schywsiz — nebenbei bemerkt —
der Gotthardtunnel belgisch, der Simplontunnel digdandern grossen Durchstiche
Osterreichisch abgebaut wurden, bald zur EinstZs es keine in allen Fallen beste
Bauweise gibt, sondern dass von Fall zu Fall di¢ des Vorgehens den
topographischen und geologischen Verhaltnissenpasgé werden miisse.

Im Jahre 1874 erschien in Wien die zweite Auflaga Rziha's zweibandigem
Werk: «Lehrbuch der gesamten Tunnelbaukunst» E&este noch das grosste,
grundlegende Werk Gber Tunnelbau. Obschon in manaheraltet und Uberholt,
enthalt es heute noch gultige Grundséatze, dardeteklassischen Satz:

«Im Tunnelbau ist es die grosste Kunst, grossen
Gebirgsdruck fern zu halten, eine weit gréssere Ktnals
jene, einmal vorhandenen Gebirgsdruck zu gewéaltigemd
wir méchten das erstere mit geistiger, das letztemat
roher materieller Arbeit zu vergleichen wagen.»

Das heisst mit andern Worten, dass auch hier vgdrebesser ist als heilen.
Im Satze von RHA liegt die Erkenntnis, dass der Tunnelbau, die Kutess
Bauingenieurs Uberhaupt, nicht ein Kampf ge ge nNa&ir, sondern ein solcher
mit der Natur sein soll. Der Ingenieur muss dieuXat- in unserm Fall das
Gebirge — verstehen. Wie der Arzt aus dem Gesider giussern scheinbaren
Kleinigkeiten auf sich vorbereitende, tiefere Erkmangserscheinungen eines
Menschen schliessen kann, so muss der Tunnelingerebenfalls drohende
Gefahren, insbesondere mégliche Gleichgewichtssgig und daraus folgende
Bewegungen dem Gebirge ansehen, bevor sie in HEnselgetreten, und er muss
seine Methoden diesen Gefahren anpassen, um désséuschadlicher Kréfte zu
vermeiden.



Simplontunnel 11, belgisch abgebaute Strecke

Diese grundsatzliche Einstellung fihrte im schwesben Tunnelbau
allmahlich zu den Erfahrungen und der ErkenntriesFd ROTHPLETZim Jahre 1918
in den Satz zusammenfasste, der die logische utweendige Erganzung des Satzes
von RzZIHA ist):

«Es muss in druckhaftem Gebirge die wichtigste
Anforderung sein, die wir an die Ausbaumethode
stellen, dass sie in kirzester Frist nach Aufschslukes
Gebirges zum fertig gemauerten Tunnel fahre.»

Wird in einem gebréchen oder lockeren Gebirge eshltdum geschaffen, so
haben die Gebirgsteile zunachst an seinem Umfamder wlem Einflusse der
Schwerkraft das Bestreben, sich in diesen hineibezuegen. Dies tritt je nach der
Art, Lagerung, Kluftung und Struktur des Gesteinslar First,

® F. ROTHPLETZ Woran leiden unsere Eisenbahntunné$ kann abgeholfen, wie
vorgebeugt werden? Schweiz. Bauzeitung, Bd. LXXI,8.91



an den Ulmen (Seitenwanden) oder an der Sohlewaerin diese dem durch die
Ulmen auf sie ubertragenen Druck ausweicht. Defleédtader Tunnel wird nach

einiger Zeit «druckhaft». Der Hohlraum wird dabeiger. Hinter den bewegten
Teilen sind aber neue, kleinere HohlrAume entstaniledie das Gebirge wieder
nachdruckt. So geht die Bewegung weiter, wobei\dalsmen des mitwirkenden

Gebirges zunimmt und der Druck allmahlich wachstnw der Hohlraum langere
Zeit sich selber tberlassen bleibt. Gelingt es gbagdanit den Vollausbrucharbeiten
den Umfang des vollen Tunnelquerschnittes rasaherreichen als die vom kleinen
Hohlraum des Richtstollens ausgehende Bewegungemigso zuvorzukommen
und die Mauerung einzuziehen, bevor die vom Umfdag Vollausbruches aus-
gehende neue Bewegung ernsthaft eingesetzt hat, kdemm sich diese in der Regel
nicht mehr ausbreiten, und es tritt kein schweaef,den fertigen Tunnel wirkender
Druck auf. Die Beanspruchung des Mauerwerkes biegphaltnismassig klein, es
kénnen entsprechend schwache Mauerwerksquerschyettgahlt werden; die

Ausfuhrung ist leichter und billiger. Es ist algets diejenige Bauweise zu wahlen,
die im Einzelfalle am besten zu diesem Ergebnistfih

Die 6sterreichische Bauweise erméglicht eine gesdene Zimmerung
des ganzen Querschnittes und auch guten Langsvkrbaobei Druck in
zweckmassiger Weise auf alle stiitzenden Holzertigmem und verteilt wird. Sie
eignet sich daher gut bei allgemeinem, von verdgemnen Seiten wirkendem Druck
und bei wechselnden geologischen Verhéltnissen. I8@&et auch grossere
Arbeitsraume, besonders fur die Widerlagermauersagjass im allgemeinen die
Arbeit freier und rascher vor sich geht. Diese Beise wird daher haufiger als
andere zur Anwendung kommen, besonders beim Bagedantiefliegender
Gebirgstunné) und bei Lehnentunneln mit Seitendruck.

Die belgische Bauweise hat ihrerseits den Vortkks die First nur kurze
Zeit auf Holz ruht und bald durch das gemauerte @ieevgestitzt ist. Sie fihrt am
sichersten zum Ziel in allen Fallen, in denen Beskung die grdsste Gefahr
bedeutet, wogegen sie fur Seitendruck sehr empfind$t. Sie ist die gegebene
Bauweise bei Tunneln durch mildes Gebirge in getingiefe, unter Ortschaften
usw. So wurden die Tunnel der linksufrigen Seebahdrich, der Uimberg- und
der Wollishofertunnel, belgisch ausgefiihrt. Dertexes unterféahrt bei kaum 20 in
Uberlagerung in milder Moréne Hauser, denen nigetchah. Die Firstsenkungen
des Gewdlbes waren praktisch gleich null. Im WbbiEertunnel wurden — zum
erstenmal in der Schweiz —die gewohnlichen eisetrsdmbogen fur die Mauerung
als Stutze der Zimmerung verwendet. Im zweiten Smpnnel, der hauptséchlich
Osterreichisch abgebaut wurde, wurde in einigerzékuiStrecken, in denen infolge
Nachgehens des Felsens zwischen den beiden Turedtdruck aufzutreten
drohte, zum belgischen Abbau Gibergegangen (Abb. 5).

® Tunnel, die ein Gebirge durchqueren (Wasserscheidel).
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Wichtig ist nicht nur die Verteilung der einzelnéBaustadien (ber den
Querschnitt des Tunnels, sondern auch ihre Anomlriom Ldngsschnitt, was die
deutsche Tunnelliteratur die B e tri e b s wseeinennt. In Osterreich suchte man
lange Zeit dem Satz von Rziha zu geniigen, indem ewaréhnliches Verfahren
anwandte, wie es bei der Erstellung von Stitzmauerbeweglichem Gelande
Ublich ist. Man ging mit Vollausbruch und Mauerwam Richtstollen aus, der bei
der oOsterreichischen Bauweise stets ein Sohlstdlemingweise vor (Abb. 6).
Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass in drickendebirge die Brust eines
jeden Ringes (Ringlange in der Regel 8 m) gebtétden muss und die Enge des
Raumes die Arbeit behindert und verlangsamt, wasem Grundsatz widerspricht.
Unsere bedeutenderen schweizerischen Tunnel sibgktgnteils mit sogenannter
fortlaufender Betriebsweise ausgebrochen und gemaweden. Bei dieser
Arbeitsmethode sind die einzelnen Arbeitsstufen einé gewisse Tunnelldnge, je
auf eine oder mehrere zusammenhangende Ringlangeeilt. Jede Arbeitergruppe
arbeitet fortlaufend an derselben Arbeitsgattundpl(A7) und schreitet damit
vorwarts. Wir gelangen dabei in kirzerer Frist Zemtigen Tunnel. Diese Methode
ist auch wirtschaftlicher. Mit Ausnahme der bekamn0 m langen Druckstrecke
bei km 4,5 der Sidseite des Simplontunnels kenrg @eschichte des
schweizerischen Tunnelbaues keinen «beriihmt> gemerd Drucktunnel, wie das
Ausland sie kennt. Je rascher ein Tunnel fortst#tredesto lAnger missen die
einzelnen Arbeitsstrecken werden, um zu verhindéass sie einander stdren. In
solchen Féllen kann man, um sie nicht zu lang wemlelassen, die Arbeitsstrecke
unterteilen und nach dem in Abb. 8 gezeigten Schamimeiten.

Nach dem Gesagten ist es nun erklarlich, warum iotth@rdtunnel der
Firststollen ein Fehler war. Wenn an einer Stelm den Stollen oder im
Vollausbruch Bewegung auftritt, so sollte sie méigt rasch ausgebaut werden,
auch etwa ausser der Reihe. Das ist bei Firststaler erst moglich, wenn der
Strossenabbau nachgertckt ist, was oft sehr laelgengkann. Ein kontinuierlicher
Fortschritt ist auch ausgeschlossen, weil der Udieghvon der Kalotte auf die
Sohle, der fur die Materialférderung und die Waabksitung besonders eingerichtet
werden muss, nur von Zeit zu Zeit ruckweise vorsvégrlegt werden kann.

Der Bau eines einigermassen bedeutenden Tunnetsderf eine Reihe
hygienischer Massnahmen, auf die wir hier nicht @nzelnen eintreten
kénnen. Wir missen uns darauf beschranken, nuwitietigste zu erwéhnen, die
Liaftung. Sobald ein Stollen weiter als 100-200 mdias Gebirge eindringt,
mussen die Arbeitsorte beluftet werden. Mit dentigen Mitteln und Kraftquellen
ist das eine selbstverstandliche und leichte Amggelbeit. Der Luftbedarf richtet
sich nach der Zahl der gleichzeitig im Tunnel bé$igten Arbeiter, die ihrerseits
vom Bauprogramm abhangt. Die lange in Lehrbiichexochgeschleppten Zahlen
betreffend den Luftbedarf sind fur moderne Verhédie erheblich zu niedrig. Im
Simplontunnel wurde



vom Chefarzt fir die Nordseite der Unternehmung, xed. D. POMETTA,
festgestellt, dass fir die blosse Lufterneuerungo(@hne die Bedlrfnisse der
Abkiihlung) die Einfilhrung eines Luftvolumens vorb Oy/min (gleich 0,0083
m?s) pro Mann mit Lampe notwendig t'Dazu muss noch das fiir die Erneuerung
der durch die Explosionsgase verdorbenen Luft nodige Volumen gerechnet
werden, namlich etwa 300-400 pro kg verbrauchten Sprengstoff.
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Aus dem Bauprogramm des Simplontunnels Il

Zur Zeit der Erstellung der ersten langern Tunnatem die verfugbaren Mittel
noch primitiv und auch die Kraftbeschaffung nichtesnfach wie heute. Man behalf
sich daher fur die Luftung oft mit Schachten, amedeFuss zur Verstarkung der
Kaminwirkung ein Feuer unterhalten wurde. Beim Bag alten Hauensteintunnels
fing dabei die Zimmerung eines solchen Luftungssktess Feuer. Der Schacht
stirzte ein und verschittete 53 Mann. Weitere 1lnrM&amen bei den
Rettungsarbeiten ums Leben!

3. Die grossen Alpendurchstiche

Den grdssten Beitrag zur Entwicklung des Tunnelbdieferte die Schweiz
durch den Bau ihrer grossen Alpendurchstiche. @odthSimplon und Lotschberg
sind bis jetzt die drei langsten Eisenbahntunnigl,ndir von beiden Mundldchern
aus vorgetrieben wurden. (Der 18,5 km lange Apdaonmel der direkten Linie
Bologna—Florenz wurde auch von einem Mittelschaig vorgetrieben und liegt
nicht tief. Er bot auch erhebliche Schwierigkeit&s. handelte sich aber dabei um
andere Probleme als bei unsern Alpendurchstich®mplon und Gotthard sind
auch die am tiefsten unter die Erdoberflache dndge Durchstiche, wobei der
Simplontunnel heute noch der

"D. POMETTA: Sanitéare Einrichtungen und &rztlichéalBrungen beim Bau des
Simplontunnels. Winterthur 1906.



langste und tiefste ist. Seine grosste Uberlagetetgigt 2200 m. Beim Gott-
hardtunnel ist sie 1700 m, beim Létschbergtunn@0lf (Mont-Cenis 1600 m).

Der Bau dieser langen, tiefliegenden Gebirgsturstellte Ingenieure und
Geologen vor besondere Probleme, die zu neuen Hikiesen fuhrten, besonders
der Simplontunnel. Es waren einerseits techniscbbl®mne, auf die hier nicht naher
eingetreten werden soll. Wir begniigen uns dangtasrudeuten. Da war vor allem
das Problem der Absteckung, d. h. der Richtung8hed- und Langenbestimmung,
das am Gotthard durch CoORPE am Simplon durch M. ®ENMUND geldst wurde.
Im Létschbergtunnel mussten infolge des Einbrucheter dem Gasterntal drei
Kurven eingeschaltet werden, ein Problem, das ztsteramal bei einem langen
Durchstich auftrat. Die unter Leitung, von Prof.. Br. BAESCHLIN durchgefiihrte
Absteckung fihrte hier zu einem bemerkenswerterel#rig. Die Durchschlags-
fehler betrugen nur: In der Richtung 257 mm, inldéhe 102 mm und in der Lange
410 mn?). Der Mont-Cenis brachte, wie wir sahen, die fén djesamten Tunnelbau
wichtige Mechanisierung der Bohrung. Die Entwiclduder Bohrmaschine haben
wir bereits kurz angedeutet. Wenn der Vorteil dezchanischen Bohrung sich
rationell auswirken soll, so sind auch Problemeki#derung und Organisation zu
I6sen; denn die ausgesprengten «Berge» missen eotfeunt werden, sonst niitzen
die besten Bohrmaschinen und Sprengstoffe nichas. hd Aufgaben, die beim
Bau der langen Durchstiche, besonders beim Auskawwdeiten Simplontunnels,
technisch und organisatorisch interessante Losunigemen, auf die n&her
einzutreten wir uns hier versagen mis§en'

Drei mit der Tiefenlage der grossen Alpendurchstidusammenhangende
Erscheinungen beschaftigten anderseits IngeniendeGeologen ganz besonders:
der Gebirgsdruck, die Warmeverhéltnisse und dieséfagrhaltnisse.

a) Der Gebirgsdruck

Das Auftreten von Druck, oder genauer, von Bewegnrgckerem Gebirge ist
eine im Tunnel- und Bergbau von jeher bekannte, jdd@r Uberlagerungshéhe
auftretende Erscheinung, die in der Regel durch d&ehéasions- und
Lagerungsverhdltnisse des Gebirges bedingt ist. ¥pirachen bereits davon.
Bewegungen dieser Art kamen auch in allen drei getea Durchstichen vor. Im
Simplontunnel traten solche auf 70 m Lange in darkszerdrickten Kalkschiefern
der Eistenmulde bei km 4 der Nordseite auf, sovamentlich in der bekannten
Druckstrecke km 4,450-4,500 der Sudseite, wo denn&l nasse, kaolinige
Glimmerschiefer unter einer Uberlagerung von et@@01m

8 F. BAESCHLIN: iiber die Absteckung des LétschbergalsirSBZ, Bd. LVIII, 1911.
®F. ROTHPLETZ und C. ANDREAE: Der Férderbetrieb beinsBau des II. Simplon-
tunnels. SBZ, Bd. LXXI, 1918.



Abb. 9
Simplontunnel II, Gebirgsdruck im Lebendungneis&ti30 ab SP

durchfahrt. Ausserdem traten im sproden Antigor@grab km 1,5 der Sidseite
unter einer Uberlagerung von nur 700 in einige gBehlage» auf. Solche

Bergschliage unter geringer Uberlagerung kamen miteauch im Granit des

Pfaffensprungtunnels der Gotthardbahn und spéaterSiollen des Amsteger

Kraftwerkes vor. Sie waren verursacht durch diellégang von Spannungen, die
noch von der Gebirgsbildung herriihrten. Als jeddeh Tunnel, auf der Nordseite
bei km 7,2, auf der Sudseite bei km 5,3, eine Tiafe 1500-1600 m unter der
Erdoberflache erreichte, machten sich auf beiderterSeDruckerscheinungen

bemerkbar, die zwar nicht grosser waren als dee,adich bei seichter gelegenen
Tunneln auftreten, und jedenfalls weit schwacheriralden beiden oben erwéhnten
Druckstellen, die aber fur das betreffende Gestdims sonst als standfest zu
betrachten ist (Gneis, Granit, kompakter Kalk §, doch auffallend intensiv und

besonders auffallend fortlaufend waren und unverkan mit der Hohe der

Uberlagerung zusammenhingen.

Auf der Nordseite traten zunachst im Monte-Leon&i§nder auf etwa 900 in
durchfahren wird, wieder Bergschlage auf, und zwaatinuierlich. Parallel zu den
Stollenflachen, hauptséchlich an den Ulmen, abeh an First und Sohle, |6sten
sich in kompakten, sproden Gesteinsarten Schalemaistens unter Knistern. Sie
wurden mitunter mit grosser Gewalt und unter heftigknall in den Hohlraum
hinausgeschleudert, handgross, auch kleiner, bisraree Quadratmeter messend.
Die Réander solcher Bergschlagschalen sind meistesserscharf. Eine Eigentiim-
lichkeit ist, dass die Stiicke nicht mehr auf diebAlrhstelle passen, indem ihre
Krimmung abgenommen hat. Sie sind von elastiscanzonengepresstem Gebirge
abgesprungen und haben sich dabei gestreckt. lauffi@igenden, starker ge-



Simplontunnel 11, Beginnender Bruch der westlichendJlkm 9,760 ab NP
(km 10,043 ab SP) (Jura)

schichteten und zerklifteten Val-Grande-Gneis ratee Bergschlage schwéacher
auf, vermischt mit Bewegung nach Schichtung undséhitéchen.

Auf der Sidseite durchfahrt der Simplontunnel vom %,3-9,2 ab SP beinahe
horizontal geschichtete und duinngeschieferte Lelnegreise und Kalkphyllite, in
denen typischer, mitunter recht intensiver S e ntd r u ¢ k auftrat. Uber der First
und unter der Sohle wurden die Schichten von dge Sesammengestaucht (Abb.
9). Dadurch wurde die Sohle gehoben. Aber selbst hiar der Druck kein
ausserordentlicher, wenn nach den friiher erwdhRegeln gearbeitet wurde und
die Mauerung nicht lange auf sich warten liess. ¥on9,2-10,1 ab SP ist der Kalk
kompakter. Die Bewegung &anderte hier wieder ihrear&kter. Abb. 10 zeigt, wie
sich dort das unter der Uberlagerung elastisch nzosngepresste Gebirge nach
dem durch den Tunnelvortrieb geschaffenen Hohlraumallmahlich entspannt. Es
I6sten sich hier, langsam nach der Tiefe fortstémei, Schalen ab, wie bei einem
Probewurfel unter der Druckpresse. Der Stollen,maoh selber tGber-



lassen, strebte in dem kompakten Gestein allméahkihen kreisformigen
Querschnitt an (Abb. 11).

In stark geschichtetem, geschiefertem und zerké&rfieGebirge erfolgte die
Bewegung nicht als elastische Entspannung, soralsr8chub der Schichtkdpfe in
den Hohlraum, aber immer handelte es sich haugisidaim

Abb. 11
) Simplontunnel I, Druckerscheinungen in der Trias %672 ab NP
(Uberlagerung ca. 2000 m) Gewdlbe in sog. «Hungtkaren» 35: 17:7 cm

Seitendruck, also um die Wirkung, von zur Vertisll senkrechten
Spannungen (Abb. 12).

Die Druckfestigkeit eines Koérpers ist eine Funktisainer Querdehnungs-
moglichkeit. Je grossere Kréfte dieser entgegdmestre desto grosser wird die
Druckfestigkeit. Im Innern des Gebirges ist dast&as/on allen Seiten durch seine
Umlagerung an der Querdehnung gehindert. Wie abechdden Stollenvortrieb
Flachen freigelegt werden, setzt diese ein, dieckfestigkeit der Uimen nimmt
entsprechend ab, und diese brechen unter dem &influ



T

;vf ‘ "\t‘ ¥

Simplontunnel Il, seitlich zusammengedriickter $twkm 7,7 ab SP (Kalkschiefer)

der horizontalen Zugspannungen. Wird durch rasckewiehen einer satt
anliegenden Mauerung mit Sohlgewotlbe dieser Dehnueghtzeitig ent-

gegengewirkt, so gelingt es auch hier, wie daspBgisles Simplontunnels zeigt,
der Bewegung Einhalt zu gebieten. Bei richtiger fibsung geniigen dabei
wirtschaftlich durchaus tragbare Mauerwerkstardkenden Gebirgsdruckstrecken
des Simplons gentgten Gewoélbestarken von 0,70 m.

Ingenieur R. MILLARD hat aus den Festigkeitsversuchen unter allseitigem
Druck von KARMAN sowie aus solchen voro@SIDEREmIt umschnirtem Beton das
Verhaltnis des Umschnirungsdruckes und der Drutigkest zu bestimmen
versucht, um daraus die notwendige Starke bzw.tafdnsng der Mauerung infolge
des Gebirgsdruckes zu berechferEr fand:

o’-0}

5 t/cnt, wobei

O. =
* alt+oy)

19R. MAILLARD: iiber Gebirgsdruck. SBZ, Bd. 81, 1923.



o = Seitendruck (Umschnurungsdruck), der die Drucldksit c des Korpers
entspricht;
o, =Druckfestigkeit des sich frei ausdehnenden Korpers;
a = von der Gesteinsart abhangige Konstante (3,hesréach Gesteinsart).
Die Mauerstarke d will er nach der Rohrenformesideshnen:
q=Ys [p

Om

O, = zulassige Druckspannung des Mauerwerkes;
p = Krimmungsradius des Mauerungsquerschnittes ebedieachteten Stelle.

, wobei

Uber die Konstanta liegen zurzeit noch zu wenig Versuchserfahrungen v
um Uber den praktischen Wert der von MAILLARD vasgelagenen Berechnungs-
methode endguiltig urteilen zu kénnen. Immerhin ts@a — im Gegensatz zu
andern Erkldrungen und Bestimmungsvorschlagen —dmit Erfahrungen und
Beobachtungen im Simplontunnel in keinem Widerspris ergeben sich aus ihr
Verkleidungsstarken, die denen, die sich dort selktbewahrten, entsprechen.

ALB. HEIM versuchte in seinem Buche «Mechanismus @ebirgsbildung>
(1878) sowie in den geologischen Nachlesen dertéfjehrsschrift der NGZ, Nr. 14
(1905) und Nr. 19 (1908), die Gebirgsdruckerschagam als Folge eines latent
plastischen Zustandes der Gesteine in der Tieferkddren, wobei sich der Druck
nach den Gesetzen des hydrostatischen Druckesé@uBéese Theorie, die auf den
zur Zeit ihrer Entstehung noch wenig entwickelteenKtnissen des Verhaltens
fester Korper unter Druck beruhte, stand jedocWiderspruch mit der praktischen
Erfahrung. Wenn ubrigens im tiefstgelegenen Pumsg @unnelhorizontes ein der
Uberlagerungshohe entsprechender hydrostatischackDherrschen wirde, so
misste er es auch in den andern, weniger belastdien bestiinde nicht
Gleichgewicht.

b) Die Warmeverhaltnisse

Das schwierigste und wichtigste Problem, das unsdwendurchstiche auf-
warfen, und mit dem sich Technik und Wissenschademandersetzen mussten, ist
das der Gebirgswarme.

In der wassergesattigten Tunnelluft nimmt erfahegegndss die Arbeits-
leistung ab, wenn die Lufttemperatur 25° C wesehmtlilibersteigt. Hohere
Temperaturen wirken in der feuchten Luft des Tusreif die Dauer schadlich auf
die Gesundheit der im Tunnel arbeitenden MenschenBei 35-36° C hort die
Arbeitsleistung auf. Hohe Temperaturen erforderre endglichst kraftige Luftung.
Bei sehr hohen genlgt aber auch diese nicht, urdgéche oder gar gunstige
Arbeitsverhaltnisse zu schaffen. Die Luftmenge,



die durch die Arbeitsstrecken gefihrt werden kahat Grenzen; denn die
Luftgeschwindigkeit darf im Stollen 4-5 m/s nichberschreiten, ansonst der
Luftzug unertraglich, stérend und schéadlich wirde Bpezifische Warme der Luft
ist auch zu Kklein, um die dem Gesteine entstromedi@memenge vorzu

abzufuhren. Die Luft vor dem Eintritt in den Tunaalkiihlen, niitzt nichts; denn sie
nimmt sofort Warme vom Gestein auf, bevor sie dibeltsstrecken erreicht hat.
Vom 4. km an hatte die Luft im Simplontunnel das\zg Jahr eine konstante
Temperatur, die sich in der Tiefe immer mehr dest@astemperatur naherte. Der
Luft muss, unmittelbar bevor sie die Arbeitsstrathestreicht, die Warme durch
kaltes Wasser entzogen werden, wozu man die abastda Warmemenge

wenigstens angenahert kennen sollte.

Dieses Problem wurde zum erstenmal im Simplontunn#&rsucht. Dort war,
gestitzt auf die BeobachtungermrAaBFFS im Gotthardtunnel, wo die hdchste
Gesteinstemperatur 30,7° C betrug (geothermischefeff$tufe 47 m), eine
Hochsttemperatur von 42-45° C angenommen wordeWitklichkeit Gberstieg sie
auf tber 2 km Lange 50° C und erreichte ein Maxinuam 55,4° C (Tiefenstufe 37
m!). Als auf der Nordseite die Temperatur in bes@grregender Weise (ber die
Voraussage anstieg, beauftragte die Unternehmurtgjener Aufgabe Dr. F.
HEERWAGEN Ingenieur der Firma Gebr. Sulzer, dessen Verfalured Ergebnisse
hier nur kurz angedeutet werden kénnen:

Der Tunnel mit seiner Umgebung kann fir die Bedigda der Praxis genau
genug als ein Hohlzylinder betrachtet werden, inssda Hohlraum eine
gleichbleibende, niedrige Temperatéi¢ erhalten bleibt, und der infolgedessen
Wéarme an diesen Hohlraum abgibt, d. h. sich geganTdinnel hin abkuhlt. Die
Wéarmemenge, die in der Zeiteinheit durch eine reindHohlraum konzentrische
Zylinderfliche mit Radius r > (Abb. 13) und der Lange 1 stromt, ist bei

stationarem Zustand:
do
=2mrk—
q dr



wobeik die Warmeleitfahigkeit des Gesteins, d. h. diecdwine Flacheneinheit in
der Zeiteinheit strotmende Warmemenge &imtle Temperatur in irgendeinem Punkt

bedeutet.z—d ist das Temperaturgefalle in der Richtung des idaksers. Es
r

herrscht aber bei Beginn der Abkiihlung, d. h. b&inffahren des Stollens, nicht
stationarer Zustand, dem sich die Temperaturverisa erst weiter hinten néhern.
Dort folgen aber bald die ersten Ausweitungsarheif®er Hohlraum grenzt wieder
an eine warmere Gesteinszone, das Temperaturgéfédlert sich wieder, und so
mehrere Male nacheinander.

HEERWAGEN filhrte zun&chst in seitlichen Bohrléchern Temparaessungen
in verschiedenen Tiefen und in auseinanderliege@dipunkten durch. So erhielt
er das Temperaturgefdlle sowohl nach der Entfernungm Mittelpunkt des
Stollenquerschnittes, wie nach der Zeit in denadirten Tiefen. Die seitlichen Bohr-
I6cher konnten nur geringe Tiefe haben (max. 4 HBERWAGEN musste daher
vorerst eine theoretische Methode aufstellen, usndam Messergebnissen den gan-
zen Verlauf der Temperaturkurven bis zur Tigfeu konstruieren, in der momentan
noch die urspringliche Temperatigherrschte, und hierauf aus den zeitlich ausein-
anderliegenden Temperaturkurven die zwischen ittrzen seit Beginn der Abkuhl-
ung abgeflossene Warmemer@eu berechnen und die Veranderungen des stiind-
lichen Wéarmestromeg nach der Zeit zu bestimmen. Hiezu ging er von @lei-
chung von PBURIER fir die Warmebewegung in einem Hohlzylinder auey, dr-
springlich eine gleichmassige Temperatur hatte mund durch Haltung des Hohl-
raumes auf einer niedrigeren, standigen Temperaitue bestandige Abkihlung
erfahrt:

00 _k(d*3 109

ot wl dr? ror

wobei t = Zeit, w= Warmekapazitat des Gesteins. Beiritt des stationéren
Zustandes wird

d?0 100
_t— | = O
dr? ror
Im praktisch stationaren Zustand, d. h. eine gewisit nach dem Auffahren
des Stollens, wird die Temperatur eine lineare Eankdes natirlichen Logarithmus
von r. Die seit Beginn der Abkiihlung aus der Stollen&dgabgeflossene Warme-
menge ergibt sich aus

R
Q= 27m[ r(J - )dr
)
Durch wiederholte Messungen und ihre Auswertungl flABERWAGEN schliesslich

fur station&ren Zustand, wie er praktisch in einigatfernung hinter vor Ort bzw.
nach Beginn eines neuen Ausbruchquerschnittes ange-



nommen werden kann, fur einen ideellen Stollenagdiag 1,8 m einen stiindlichen
Warmestrom fur eine Stollenlange von 1 m:

:M kgCaL

logt—0.185
wobei t = Zeit in Tagen seit dem Auffahren, undbiétiebigen Stollenradiys
q= Zloéfo ~9) kgCal
Iog'—2t -0.185
p

Diese beiden Formeln gelten nur fur grosseBir die Strecke unmittelbar
hinter vor Ort, wo der Warmezustand vom stationarenh sehr verschieden ist,
konnte HEERWAGEN den Warmestrom dadurch feststelierss er weiter hinten,
wo sich der Zustand dem stationéren naherte, diletsungen und nach obiger
Methode die ganze Warmeabgabe Q fir 1 m LangeBsgjinn der Abkihlung
bestimmte. Dieses Q ist gleich dem stindlichen Vé&trom q in der ganzen
Strecke von der MeRstelle bis vor &t

Im vorliegenden Falle handelte es sich um eine lddlie Kihleinrichtungen
abzufihrende Warmemenge von etwa 3 Millionen kgitdljeder Seite ohne die
durch die warmen Quellen zugefiihrte zusatzlicherdéar

Beim Temperaturproblem handelt es sich, sobaldTdmperatur ein gewisses
Mass (etwa 35° C) auf grossere Lange erreicht gdetibersteigt, nicht nur um die
Bemessung der Liftungs- und Kihlungseinrichtungemdern, wie noch gezeigt
werden soll, auch um den ganz fundamentalen Entbcleer das anzuwendende
Tunnelsystem. Es ist daher von ausserordentlichehtkeit, die zu erwartenden
Gesteinstemperaturen mit moglichster Sicherheit Gedauigkeit zu kennen. Die
Uberschreitung der Voraussage der Temperaturenmmpl& beschaftigte daher in
der Folge Ingenieure und Geologen sowohl aus pdidin wie aus
wissenschaftlichem Interesse. Uber die Zunahmé deperatur unter Ebenen war
man orientiert. Man kannte schon langst den doit fmemalen Verhdltnissen
geltenden Warmegradienten von 0,031-0,033° C bmvwgebthermische Tiefenstufe
von 32-30 m. Man wusste auch, dass in gebirgigeye@e der Gradient unter den
Talern grosser, die Tiefenstufe kleiner ist, wadramter den Hohenziigen das
Verhaltnis umgekehrt ist. Aber Uber die Gesetznghesi des Verlaufes der
Geoisothermen unter Gebirgen und Télern herrschiteZeit der ersten grossen
Durchstiche noch Unklarheit. Die ersten systemia@ac Beobachtungen und
Untersuchungen uber die Warmeverhaltnisse bei eifiermelbau und Versuche,
den Zusammenhang zwischen der topographischen ll@egtaler Oberflache und
den gefundenen Werten festzustellen, wurden

1 ber Bericht HEERWAGEN'S wurde seinerzeit nicht veedfficht. Ausfiihrlicheres
dariiber in der unter Mitwirkung von BRANDAU bearlstén 4. Auflage des Bandes
«Tunnelbau» des Handbuches der Ingenieurwissersnhagipzig 1920, sowie in C.
ANDREAE: «Der Bau langer, tiefliegender GebirgstunnBerlin 1926, und «Les grands
souterrains transalpins», Ziirich 1948.



beim Bau des Gotthardtunnels durch JXAREF durchgefihrt. Aus den teils
gemessenen, teils durch Interpolation berechnetedememperaturen tber der
Tunneltrasse und den im Tunnel gemessenen Gestapstaturen stellte er jedoch
fur die Temperaturzunahme nach der Tiefe Formelndae weder die physikalische
Gesetzmassigkeit des Einflusses der Oberflachaigediklarten, noch weitere,
wichtige Faktoren, wie die verschiedene Leitfahigler Gesteine je nach Lagerung
und Struktur und den Einfluss von Wasser, beribligien. Es waren Formeln, die
nur fur den Einzelfall des Gotthards zutrafen, afieht auf andere Verhaltnisse
Ubertragen werden konnten. Uberhaupt kdnnen Enfigieru in einem Tunnel nicht
ohne weiteres auf einen andern Ubertragen werdemjesn jedesmal muss das
Problem neu untersucht werden.

Theoretisch wurde seither das Problem der Beegtilug der Isothermen durch
die Form der Oberflache in einer durch die Erfalggmim Simplon angeregten
Arbeit von Dr. E. HOMA im mathematisch-physikalischen Institut der Unsitéit
Freiburg i. Br. (Prof. J. BNIGSBERGER im Jahre 1905 untersucht. Betrachtet man
einen vertikalen Schnitt durch die Erdoberflacher die Tunnelachse enthéalt, so
lautet die Differentialgleichung fur die Warmevdttag in diesem Schnitt bei

stationarem Zustand:
d?0 100
- 4+ |= O
dr? ror
E. THOMA wies in seiner Arbeit nach, dass
5=C1Ig(A+ A2 —1j+c2

eine Losung dieser Gleichung fir eine wellenférmigieere Abgrenzung des
Schnittes ist, wobei

2 ) 2x) 2x
A=eb + [1- 2COSFy—eb eb

bz ist dabei die Periode der Funktiof; und C, sind Konstanten. Di@-Linien
(Isothermen) sind Wellenlinien (Abb. 14). Unter dggrgkdmmen ist

y= (n +%an und der Warmegradient:

— E
dx b x( x [ 2
ebleb +\eb +1|+1
Mit wachsender Tiefe (wachsendejrwird der Warmegradient immer

grosser und nahert sich dem Maximu%qgl:l wahrend die geothermische
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Abb. 14
Tiefenstufe dabei entsprechend kleiner wird, bigiag Minimum b 2(1 erreicht.
Unter den Téalern ist y=nb7r. Der Warmegradient wird:

X x| 2
ebleb+Veb -1
@-:ZC]-D

dx b x( x [2x
ebleb+Veb -1|-1

Hier wird der Warmegradient mit wachsender Tiefenien kleiner und

nahert sich dem Minimum % Die geothermische Tiefenstufe wird dabei b

immer grosser und néhert sich dem MaX|mu2ﬁ°r.

5[
b dx

Sobald wir diesen fir die im Einzelfall in Betra®dlmmmende Gesteinsart und
Schichtneigung kennen, ergibt sich dar@us
Die Amplitude dew-Linien ist :
5, -5
e +e
D=blg———
g e _e0
Mit wachsendend nahert sictD allmahlich 0, d. h. die Isothermen verflachen sich

J ist der normale Wéarmegradient. b
X=00

entsprichtb Ig coth@)



D
b
5=Cilg S5+,
eb -1
Daraus lasst sich fur konstantC,, berechnen. Aus den obigen Gleichungen ergibt
sich fury = bz:

x=Dblg1/2 &+ €’
woraus die Lage derAchse festgelegt ist, sobald eine Isotherme bekiatin

Wichtig fur die Bestimmung des Temperaturverlau¢siie moglichst genaue
Feststellung der Bodentemperaturen durch direktessivieg in verschiedenen
Punkten des Langenprofils, und zwar in einer Tiefeder die Schwankungen der
mittleren Jahrestemperatur keinen stdrenden Emffashr haben. Fur die bereits
erwahnte Prognose fiir den Spliigentunnel wurde. $e in Bohrléchern von 11 m
Tiefe gemessen. Wie CBARDT in einer Schrift Uber die geothermischen
Verhaltnisse des Simplongebirges (1914) nachwies,die Temperaturbestimmung
fur den Simplontunnel von zu niedrigen Bodentemjpees ausgegangen.

Der Temperaturverlauf im Innern eines Gebirgegesdch nicht nur durch die
Bodenform bestimmt, sondern auch abh&ngig von eéfahigkeit der Gesteine.
Wie KONIGSBERGER in mehreren Verdffentlichung&h gezeigt hat, spielt die
verschiedene Leitfahigkeit der einzelnen Gesteiargoraktisch keine grosse Rolle,
wohl aber die Lage der Gesteine. Die Leitfahiglkdst Gesteine &ndert mit dem
Winkel, den die Richtung der Warmestrémung mit el@igen der Schichtung, und
Schieferung einschliesst. Die Warmeleitfahigkds, $trecke von einem Punkt aus
in den verschiedenen Richtungen aufgetragen, bdmeRotationsellipsoid, dessen
kleine Achse Rotationsachse ist und senkrecht zctieSerung steht. Nach
KONIGSBERGERIst z. B. das Verhaltnis der beiden Achsen beigamiogneis 1,44,
bei Schiefern 2,79. Sekundar wird die Warmevenglim Innern des Gebirges
hauptsachlich durch das Wasser beeinflusst. Wassstrinanktes Gebirge hat eine
grossere Leitfahigkeit als trockenes.

Die fehlerhafte Prognose fir den Simplontunnel t@ildaher, dass sie, wie
bereits erwéhnt, von zu niedrigen Bodentemperataresging, und dass sie nicht
beriicksichtigte, dass im Gotthardmassiv die Schiclsteil stehen, was grossere
Leitfahigkeit ergab und Wasserinfiltrationen bedigis, wahrend im Simplon die
Schichten zum grossen Teil flach liegen. Der Watroes fliesst hier beinahe
senkrecht zur Schichtrichtung. Die Nordseite istrsdeocken. Nur auf der Stdseite
traten bis Tunnelmitte Quellen auf, die das Gestbikihlten. Es sei diesbeziglich
auf die verschiedenen Arbeiten von

12Vide Ecl. geol. helv. 1906 und 1908, sowie newshl fiir Mineralogie, Geologie und
Paldontologie, Stuttgart 1911.
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SCHMIDT, SCHARDT, NIETHAMMER, LUGEON, V. WILLMANN U. a. verwiesen
(Abb. 15).

Die Arbeiten von HOMA, KONIGSBERGERUNd dessen weiteren Mitarbeitern
haben die Frage der Warmeverteilung im Innern debirGes physikalisch
abgeklart. Sie vermitteln eine richtige Vorstelludgvon. Bei der praktischen
Anwendung ihrer Methode sind jedoch so viele zuni Wélkirliche Annahmen
und Anndherungen zu machen, dass es fraglich enscheb man mit den
einfacheren, mehr empirischen Methoden der oberélerten Geologen nicht
ebensoweit kommt. Das musste die Erfahrung lehreider ist der einzige grosse
Tunnel, fir den die Prognose nach der MethodéNIKSBERGERTHOMA
ausgearbeitet wurde, nicht ausgefihrt (Spligen).

e) Die Wasserverhaltnisse

Zu den geologischen Vorerhebungen, die der Ingemu der Inangriff.
nahme eines grossen Tunnels anregen wird, gehértFchge nach dem vor-
aussichtlich anzutreffenden Gebirgswasser. Naclza@rwartenden Menge ist der
Tunnelkanal zu bemessen. Nachtragliche Erweiterursyjed stets sehr teuer. Der
Ingenieur sollte wenigstens Uber die Grossenordrumtydie ungeféahre Lage der
Quellen orientiert sein. Quellen wirken auf dast&askiihlend. Sinkende oder der
Uberlagerung nicht entsprechende, niedrigere Teatpeim Stollen deutet darauf
hin, dass er sich einer Wasserader nadhert. Beim #dudaher der Verlauf der
Temperaturen durch regelmassige Messungen genfalgteverden. Je nach den
geologischen Verhéltnissen ist aber auch auf dass#Yaselbst zu achten. Tribes
Wasser ist z. B. ein Zeichen dafir, dass irgendwbit@smaterial mitgerissen wird
und mit der Zeit ein Hohlraum entsteht, dessen timsden Tunnel oder das
darliberliegende Gelande gefahrden kann.

In grossen Tiefen nimmt das Wasser Warme auf, slideen Gestein entzieht.
Der Tunnel, als hydrostatisch druckloser Raum, tsdag Wasser von weither an.
Das gewarmte Wasser dringt in den Tunnel und bilot von seiner Wéarme ab. Im
Simplontunnel traten bekanntlich an mehreren Stelarme Quellen auf, die fir
die Arbeit sehr hemmend waren. Prof. @HSIDT schatzte, dass durch sie das
Gebirge auf etwa 2 km um 8° C abgekuhlt wordenwes fir die Unternehmung
von Vorteil gewesen sei. Eine um 8° C hohere Teatpehatte eine Vermehrung
der stundlich abzufihrenden Warmemenge um etweéd60&kgCal verursacht. Die
warmen Quellen, von denen eine auf der Nordseie1l® von 47° C, eine andere
auf der Sidseite 320 1/s von 46° C fihrte, hatthe,eine 7,9, die andere 24,2
Millionen kgCal/Std an die Tunnelluft abgegebennwes nicht gelungen wére, sie
in den Parallelstollen abzuleiten und dort zu &eln. Immerhin gaben sie noch 6-7°
C ab, was fiur die erste 2,1, fur die andere 6,9idvién kgCal/Std ausmacht, also
ein Mehrfaches der Erleichterung durch die Vermindg der Gesteinstemperatur
(Abb. 16).



Abb. 16
Simplontunnel I, warme Quelle km 10,625 ab NP

d) Das Zweitunnelsystem

Die Luftmenge, die fur die reine Luftung wahrend daues in einen Tunnel
eingefuihrt werden muss, also bloss fir die Lufteeneng, ohne Ricksicht auf die
Kihlung, und die, je nach der Grosse der Belegscheifeinem nicht tiefen Tunnel
4-6 m:'/s sein wird, kann ohne weiteres durch RdHies vor Ort und in die
Arbeitsstrecken gebracht werden. Luftmengen wiedsseim Simplon erwarteten
und sogar weit Uberschrittenen Temperaturen enftedekonnen jedoch so nicht
gefordert werden. In der fertigen Strecke kann &aohr von 0,80-1,00 m
Durchmesser gelegt werden; durch die Arbeitsorttogh nur ein solches von
hdchstens 0,40-0,45 m Durchmesser. Dabei wirdeifituftvolumen von 25-35
m?¥s der Leitungswiderstand so gross, dass die Litfeimem Uberdruck von 5-6 at
eingefuhrt werden musste. Bei einem Energiepremsnug 0,05 Fr./kwWh wirden die
Kosten fir die Erzeugung dieser Druckluft bei ein€agesfortschritt von 8 m auf
etwa 1,3 Milionen Franken fir den Kilometer zu h&® kommen. Im
Simplontunnel stieg die Temperatur auf einer Lauga 16 km uber 25° C. Die
Energiebeschaffung allein fur die Luftung wére domif etwa 21 Millionen
Franken gekommen, ohne die Kosten der entsprechdddschinen, R6hren usw.
Mit diesen hatte die Ventilation allein etwa 30 IMihen gekostet.



Hauptsachlich aus diesem Grunde wurde fiir den BsuSimplontunnels das
Zweitunnelsystem gewahlt, das darin bestand, s@en zweispurigen, zwei
einspurige Tunnel nebeneinander zu erstellen, wowas Ersparnisgrinden,
zunéchst nur einer (der 6stliche), Tunnel I, safléertig ausgebaut wurde, wahrend
vom andern, Tunnel I, nur der Richtstollen alsafeistollen zum Haupttunnel

aufgefahren wurde (Abb. 17). Beide Stollen
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Abb. 17
Simplontunnel, Querschnitt

wurden alle 200 m durch einen Querschlag verbun®emch das Mundloch von
Stollen 1l wurde die Frischluft eingefuhrt. Diesérich bis zum vordersten
Querstollen, der jeweilen einzig offen blieb, wétdealie andern durch gemauerte
Wéande und Holztiren abgeschlossen wurden, duraemnlieach Tunnel 1 hintber
und dort durch die Arbeitsorte der Ausweitung ued Mauerung, wo die meisten
Arbeiter beschaftigt waren, wieder zurtick durcht&dt ins Freie. Bei A (Abb. 18)
wurde durch Kkleinere Ventilatoren, spater durchatl8geblase, die fir vor Ort
notwendige kleine Luftmenge (1-2%s) angesaugt und als sekundére Ventilation
durch Blechréhren nach vorn gebracht. Infolge dessgen Querschnittes des
Stollens — 6 A in seinem vordersten Teil und &1 der fertig hergerichteten
Strecke —erforderte die Einfiihrung der Luft nuregirdberdruck von etwa 350 mm
WS (rund 200 kW). Vor dem Bestreichen der einzelAepeitsstellen wurde die
Luft jeweilen durch einen mit Strahldiisen erzeugféasserschleier gekuhlt. Die
Materialférderung wurde dadurch nicht gestért, daMaterialziige des Vortriebes
durch Stollen Il verkehrten. Wo es notwendig erschiwurde Stollen I
provisorisch mit einer Mauerung versehen.



Diese Anordnung hat sich am Simplon bewahrt. Sleiolterte auch die
Uberwindung der Druckstrecken, sowie die bereitsiante Ableitung des Wassers,
besonders der warmen Quellen. Dem System wurdezgegelich hohe Kosten
vorgeworfen. Doch ist zu bedenken, dass die Ergpan der Ventilation den
grossten Teil der Kosten von Tunnel Il aufwog, ulads alle andern Losungen, die
nachtraglich vorgeschlagen wurden, den primarerikteislauf nicht wie beim
Zweitunnelsystem vor , sondern hinter die Haupigsbee bringen. Die hohen
Temperaturen hatten damit kaum Gberwunden werdemndt auch andere
Schwierigkeiten nicht. Die warmen Quellen héattern siatastrophal ausgewirkt. Der
Lotschbergtunnel wurde wieder als einfacher, zweigier Tunnel ausgefuhrt. Die
Temperatur stieg dort auf kurzer Strecke nur auf 82 wobei sich bereits

Schwierigkeiten abzuzeichnen anfingen.
o 200m I
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Abb. 18
Simplontunnel, Situation

Bedenken technischer Art erweckte hauptséchlich Nliehbarschaft zweier
Tunnel mit Ricksicht auf ihre Standfestigkeit, beers beim Ausbau von Tunnel
I1, das heisst mit Rucksicht auf den Gebirgsdruik. diesbeziiglichen Erfahrungen
beim Ausbau des zweiten Tunnels kdnnen folgendeyamakurz zusammengefasst
werden: In Tunnel Il traten im allgemeinen die gh&n Erscheinungen auf, wie
friher in Tunnel |. Die Vorgange, wie sie zum Bé&$BRANDAU 1909 in der SBZ
beschrieb, konnten wieder genau verfolgt werden wuilden bestatigt. Dabei
kamen zwei typische Abweichungen vor: Die Drucksteeder Sudseite (km 4,5)
war immer noch stark driickend, aber nicht mehr moseinerzeit in Tunnel I, teils
weil sie unterdessen etwas drainiert worden wam ZLeil aber auch infolge
Anwendung einer rationelleren Bauweise. Ferner kammeMonte-Leone-Gneis die
Bergschlage nur noch an der von Tunnel 1 abgekelutime vor. Firstdruck blieb
auch hier unbekannt, bis auf einige kurze Streckedgenen der Felskern zwischen
beiden Tunneln etwas zu schwach war und leichtgatthDas waren die Strecken,
in denen Tunnel Il belgisch abgebaut wurde (Abb.A§o wieder, abgesehen von
den beiden Druckstrecken in verdriicktem Gestein mosammen 120 m Lange,
lange Strecken ohne Druck, dann Druckzunahme gelgen Tunnelinnere (bei
gleichzeitigem Flacher-werden der Schichtneiguiy)gends schwerer Druck, aber
immer allge-



meiner werdender Ulmendruck (Seitendruck), je nsatir der Ausbau der grossten
Uberlagerung naherte.

Worauf man allgemein gespannt war, das waren dieviBiungen des
Ausbaues auf den nahen Tunnel I. Allgemein kanagieserden, dass sie geringer
ausfielen, als man befirchtet hatte. Ein direkieflss der Sprengschiisse konnte
nicht beobachtet werden. In der Druckstrecke defs8ite war die Wirkung auf
Tunnel | nur schwach. Nur der nordliche Anschlusgrider noch nach normalem
Profil gemauert war, wurde starker beschadigt. Didgt, dass dort immerhin eine
erhebliche Druckvermehrung nach Tunnel | stattfafwdf der Nordseite war der
gegenseitige Einfluss gering. Nennenswerte Besghéden von Tunnel | kamen
nur in der Eistenmulde (km 4) auf etwa 70 m Larggayie auf etwa 100 m im Val-
Grande-Gneis bei km 8 vor. Die Wechselwirkung atsssich durchweg dadurch,
dass die Widerlager etwas zusammengingen und dasleim Scheitel Abbren-
nungen zeigte, also typischer Seitendruck. Auf 8&dseite trat die Wechsel-
wirkung, gleich wie der einfache Druck im Einzeltwh von km 5,2, das heisst vom
Eintritt in die dinnen horizontalen Schiefer anptwouierlicher auf. Wahrend auf
der Nordseite gebrochene Widerlager in Tunnel keieltene Ausnahme waren,
wurden diese auf der Sidseite infolge der allgeemeiBewegung hé&ufiger in
Mitleidenschaft gezogen. (Vielleicht spielte hieuch der fir die Mauerung
verwendete spréde Antigoriogneis eine Rolle.) Digrkste und unangenehmste
Erscheinung trat auf der Sidseite bei km 3,250 dnért erfolgte am
Zwischenpfeiler ein heftiger Bergschlag, der in fieinll selbst keine sichtbaren
Folgen hatte. Aber in Tunnel | wurde das Widerlagef 23 m Lange in den Tunnel
hineingeschoben, maximal 0,42 m. Die Stelle liegh iharten, sproden
Antigoriogneis. Das Gewdlbe litt keinen Schadenn\Mtieser Stelle abgesehen,
stand der Einfluss auf Tunnel | stets im Verhaliish Druck im Einzeltunnel. Alle
diese Erscheinungen waren ausgeblieben, wenn desaBstand grosser gewesen
ware. Aus den praktischen Beobachtungen im Simpforel, besonders beim
Ausbau des zweiten, kann geschlossen werden, eaginler Achsentfernung von
25 m Wechselwirkungen zwischen den beiden Tunnalmmkmehr vorgekommen
wéaren. Wo nicht besondere Umstande entgegenstelirenman sicherheitshalber in
Zukunft die Entfernung noch grdsser, etwa 40-50wdhlen. Die festgestellten
Méngel sind nicht ein Fehler des Systems.

4. Die grossen Juradurchstiche

Im Schatten der grossen Alpendurchstiche tretedwliadurchstiche, selbst die
beiden gréssten, Hauensteinbasis- und Grenchenbasd} etwas zurtick. Und doch
gehoren sie zum Bild des schweizerischen Tunnetband seines Zusammenwir-
kens mit der Naturwissenschaft, besonders der Geoldenn sie gaben wertvolle
Aufschlisse und vermehrten die beidseitigen



Erfahrungen. Schon der Weissensteintunnel hatte Rbppelfalte der Weis-
sensteinkette erkennen lassen. Besonders viel Newaehiten jedoch die beiden
erwéhnten Basisdurchstiche. ProfessoxBORF hat dariiber berichtet).

Eine wertvolle Bereicherung der Wissenschaft war@nohl die Aufschliisse,
die der Hauensteinbasistunnel Uber die Bildung @afeljura gab, wie ganz
besonders auch die Entdeckung eines eingeschachi@kwodlbes im Kern des
Grenchenberges. Diese war so Uberraschend und samaar, dass sieURTORF
veranlasste, seinem Bericht den Vers von WilhelmcBworanzusetzen:

«Aber hier und Uberhaupt
Kommt es anders als man glaubt.»

Die unangenehmste Uberraschung fir die Erbauerhtmacdie Wasser-
einbriiche der Strecke km 1,400-1,615 der Sidsegegsdenchenbergtunnels. Zuerst
wurden bei km 1,413 grdssere Quellen angeschlagefche das Versiegen des
Dorfbaches von Grenchen zur Folge hatten. Endlicide bei km 1,615 ein grosses
Wasserbecken angeschlagen, das die Form eineigrSpaltes zeigte, der quer zur
Tunnelachse lag und den Zugang zu einer grossefe Hillete, Uber deren Inhalt
die Tatsache einen Begriff gibt, dass in der Zeitv27. Januar bis 20. Juni 1913 im
ganzen 6 000 000 m3 Wasser aus dem Tunnel abflosssnungefahr dem Inhalt
des Seelisberger- oder Amsoldingersees entsfricht
Zu jener Zeit ereigneten sich sogar drei lokalebElaen, deren Schittergebiet nur
gerade die nachste Umgebung von Grenchen umfagstaber hier ungewohnlich
stark in Erscheinung traten, und die Dr. A& QUERVAIN auf die grossen
Wasserverluste zuriickfiihtie

5. Schlusswort

Wir dirfen diesen Ruckblick nicht abschliessen,eokuarz derer zu gedenken,
deren Leben die beschriebenen Werke fordertenaliitiches Schicksal wie Louis
FAVRE ereilte auch AFRED BRANDT, den Erfinder der nach ihm benannten
Bohrmaschine und Mitglied der SimplonbaugesellschBf starb wéhrend des
Baues des Simplontunnels im Jahre 1899 in Brig.cBbudnfélle forderte das
Gebirge das Leben mancher Ingenieure, Vorarbemer mamentlich zahlreicher
Arbeitssoldaten. Es waren dies grésstenteils

13 Verhandlungen der N.F.G. Basel, Band XXVII, 1916.

143 8Bz, 15. 11. 1913; betr. Wasserverhaltnisse Ikgéhirge s. auch L. WENDEL, SBZ,
13.6.1942.
15 Jahresbericht 1915 des Schweiz. Erdbebendienstes



Sohne unseres Nachbarlandes Italien, das uns igatieen Bauzeit unserer grossen
Tunnel jene fleissigen, geborenen Mineure sandteeaie wir uns deren Aus-
fihrung nur schwer vorstellen kénnen. Schon altéé drei grossen Alpendurch-
stiche erforderten grosses Blutopfer: Gotthard 13implon (1 und 11) 80,
Lotschberg 64 Leben. Dazu kommen die Opfer denklai Tunnel (Hauenstein I!).

Abb. 19
Simplontunnel, Nordportal mit Ventilationsanlagei¢Br



Formales

15.7 x 22.5 cm

Dicke Gesamt 2.39 mm, Papierdicke: 0.079 mm, 2#&dlgetwa 90 g/rf), gut
gestrichen, weiss.

(Umschlag Halbkarton blaugriin 0.21 mm.dick) Gesamight 88 g
Leim-Fadenbindung

Serifenschift etwa Times, Bleisatz, Rastercliché&irichclichées

Umbruch Seitentreu aber nicht Zeilentreu



