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Der Bau des Gotthardtunnels.

Von J. Kauffmann, Ingenieur,
(Mit 1 Tafel als Beilage.)*

In dem IV. und V. Hefte des vielverbreiteten Fachblattes
»Zeitschrift des 6sterreichischenIngenicur-
und Architekten-Vereins® ist ein von dem Ingenieur
Fr. Rziha gehaltener Vortrag iiber das beim Gotihardtunnel an-
gewandte Bausystem zur Versffentlichung gelangt und spiiter auch
in andere Journale iibergegangen.

Bei der eminenten Bedeutung des Bauwerkes selbst und dem
Rufe, welchen sich Herr Rziha durch sein Werk ,Lehrbuch
der gesammten Tunnelbaukunst“ in Fachkreisen
erworben hat, ist es erklirftch, dass dieser Vortrag das lebhafteste
Interesse wachgerufen hat, um so mehr als das Urtheil des Hrn,
Rziha ein fiir Ausfithrang und rechtzeitige Beendigung des Baues
vollstéindig absprechendes genannt werden muss.

Ich habe nun Veranlassung genommen, den Bauvorgang in
eingehender Weise zu priifen, und es sei mir daher gestattet,
meine Ansicht hieriiber in Folgendem niederzulegen.

Das Urtheil des Herrn Rziha ldsst sich kurz in folgende
Sitze zusammenfassen :

1. Der Unternehmer, Herr Favre, hat einen grossen Fehler

gemacht, dass er den Betriebs-(Richt-)Stollen in die Firste,
anstatt in die Sohle verlegte.
Wenn dieser Fehler nicht corrigirt, d. h. vom First- in
den Sohlenstollen nicht {ibergegangen wird, kann der
Tunnel nicht rechtzeitig fertig gestellt werden, iiber-
haupt wird ein grosser Verlust an Zeit und Geld ent-
stehen.

Diese Ausspriiche werde nun durch verschiedene Schliisse
niiher zu begriinden gesucht, auf welche ich spiiter zuriickkommen
werde,

Ieh erachte es nun im Interesse einer moglichst klaren Dar-
stellung liegend, den Bauvorgang mit Sohl- und alsdann mit
Firststollen im Allgemeinen nach einander vorzufiihren, indem es
auf diese Weise gelingen diirfte, die Vor- und Nachtheile der
beiden Systeme iibersichtlich einander gegeniiber zu stellen.

Lo

* Wird dem Schluss in niichster Nummer beigelegt.

I Bau mit Sohlstollen.

Als Fundamentalsatz muss vorangestellt werden, dass beim
Bau von Alpentunnels zuerst die Zeit und dann das Geld in
Betracht kommi. Die mit Unternehmern von Alpentunnels ab-
zuschliessenden Vertriige werden es daher jemen zur Hauptauf-
gabe machen, in kiirzester Zeit die Tunnels zu vollenden,
und da, wie wir weiter sehen werden, die Vollendung vom Fort-
schritte des Hauptstollens abhingt, so wird ein Unternehmer
diesen maoglichst, d. h. mit Anwendung von Maschinenbetrieb zu
forciren suchen.

Die in dieser Hinsicht giinstigsten Dimensionen fiir den
Hauptstollen sind nun circa 2.40 Meter Hohe und Breite. Die
Sohle des Stollens mit der Betriebsbahn wird auf die Planietiefe
gelegt. Damit das Bahnlegen vor Ort méglichst rasch geschehen
kann, werden dort Geleisabschnitte von 1 und 2 Meter Lénge
mit eisernen Querschwellen verwendet, wodurch man in Betreff
der Hohenlage eine leichtere Regulirung erzielen kann; bei der
definitiven Schienenlage werden alsdann diese Abschnitte gegen
ganze Schienen mit hilzernen Querschwellen ausgetauscht.

Der Wasserabzugscanal kann nun keineswegs sofort mittelst
Maschinenbetrieb ausgebrochen, sondern héchstens eine kleine
Mulde (Fig. 1) von ca. 0.30 Meter Tiefe ausgeschossen werden,
wie dies eine Zeit lang am Mont-Cenis geschah.

Nach dem Vorgange im letztern Tunnel liegen fiir den
Maschinenbetrieb schmiedeiserne Réhren von 0.10 Meter Weite
an der Stollenwand mdglichst gut mit Schutt iiberdeckt; soweit
die Mauerung vollstéindig fertig, konnen 0,20 Meter weite guss-
eiserne Rohren mittelst eiserner Hacken an einem Widerlager
‘aufgehdngt oder aber lings der Mauerung auf die Sohle gelegt
werden.

Aus Fig. 2 ist der Bauvorgang vom Stolleneinbruch bis zur
Fertigstellung der Mauerung ersichtlich, wie solcher im festen
Felsen in rationeller Weiser vorgenommen wird (Verfahren am
Mont-Cenis und in der Muschelkalkformation am Hauenstein.)
Nachdem némlich der Stollen mit Bohrmaschinen vorausgetrieben,
wird mit der allmiligen Erweiterung per Hand in die Breite und
mittelst Fussgeriiste in die Hohe begonnen. Betriigt diese Aus-
weitung ca. 3 Meter im Geviere, so miissen Stollenbéue eingestellt
werden, da das geliste Gebirge und die Fussgeriiste die Passage
auf der Betriebsbahn unmoglich machen wiirden. Die Kappen
der Stollenbéiue werden daher mit starken Bohlen bedeckt und
darauf das geloste Gebirge der obern Profilhilfte zuriickgehalten.
Von Zeit zu Zeit werden wegen der Volumvermehrung der ge-
16sten ,Berge“ dieselben in die unten auf der Bahn stehenden Wagen
geworfen und mit der Ausweitung so fortgefahren, bis das ganze
obere Profil ausgeweitet ist, worauf die ginzliche Leerung iiber
den Stollengevieren evfolgt und an die Ausweitung der Strosse
gegangen werden kann. Krscheint ein Einbau der Decke nothig,
so wird .dieser vorher vorgenommen und nach giinzlicher Aus-
weitung mit der Aufmauerung der Widerlager begonnen, welcher
das Gewdlbe und zuletzt der Canal folgt. .

Ich habe oben erwihnt, dass dieser Vorgang bei felsigem
Gebirge als zweckmiissig bezeichnet werden muss, indem bei
der Ausweitung die Schiisse nirgends in gespaunten Felsen ein-
gesetzi werden, wie diess bei einem Stolleneinbruch der Fall ist.
Je nach der Hirte und Zihigkeit des Gesteins erzielt man einen
grossern oder geringern Fortschritt der ganzen Front und darf
derselbe bei Granit und Gueiss pro 24 Stunden zu 0,0 bis 0,40
Meter angenommen werden. Wenn man daher dem Stollen gleich-
missig folgen will, so bedarf es bei einem Fortschritte des erstern
von figlich 3 Meter, 8 solecher Angriffspunkte und ist es daher
nithig, stets 4 Aufbriiche nach beiden Seiten zu betreiben. Wenn
die Maurer den Mineurs direct folgen, wie es in der Zeichnung
Fig. 2 angenommen, so ist ein Arbeitsfeld etwa 40 Meter lang
und betriigt die Ausdehnung der 8 Arbeitsfelder zusammen 320
Meter; man wird daher die Entfernung der Aufbriiche nicht
unter 100 Meter nehmen. Hiezu kommen noch 2 weitere Auf-
briiche vorzubereiten, wodurch das ganze Arbeitsfeld inclusive
des unteren Stollens eine Linge von gegen 700 Meter erhilt.
‘ Dabei ist — wie oben erwithnt — immer angenommen, dass die
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Maurer und Mineurs sich stets folgen und nicht sich gegenseitig
ablosen, welch’ letzteres Verfahren womoglich desshalb immer

angewendet werden sollte, damit wihrend des Abfeuerns der |

Minen die Maurer nicht auch den Bauplatz zu verlassen haben,
um sich gegen Sprengstiicke zu schiitzen; in letzterm Falle wiirde
die Arbeitsstrecke selbstverstindlich etwa 11/2 mal so lang.

Nachdem wir nun den fiir Felsen rationellsten Arbeitsvorgang
mit Sohlstollenbetrieb kennen gelernt haben, ist es Zeit, einen
Hauptfactor, ndimlich die Ventilation in’s Auge zu fassen. Selbst
anter der Voraussetzung, es werde nur Schwarzpulver verwendet,
wiirde, abgesehen von der grossen Hitze in den Aufbriichen trotz
kriftiger Ventilation an allen Arbeitsstellen, wo der obere Stollen
noch nicht durchsehligig geworden, eine so dichte Atmosphiire
erzeugt, dass die Maurer und Mineurs nur sehr mithsam arbeiten
konnen, da aller Rauch nur in dem Mass der ausstromenden
comprimirten Luft verdinnt wird und von dem obern Tunneltheil
in den Sohlstollen verdriingt werden muss.

Heutigen Tages werden jedoch keine Alpentunnels mehr mit
Schwarzpulver aufgeschlossen, wie diess am Mont-Cenis mittelst

comprimirtem Pulver der Fall war, sondern mit dem weit wirk- |

samern Mittel des Dynamits, der vor Ort in Portionen von
etwa 1 Kilogramm per Bohrloch von 1,10 Meter Tiefe verbraucht
wird, Nur mit Benutzung dieses letstern Sprengstoffes ist es
moglich, dic Zahl der Bobridcher auf mindestens die Hilfte zu
reduciren (im Granit im Maximum 24 per »Angriff*) und diesen
bedeutenden Stollenfortschritt zu erméglichen, wie solcher am Gott-
hard erzielt wird, wenn auch hieran immerhin die stete Ver-
besserung der Bohrmaschinen einen erheblichen Antheil hat.
Setzen wir also die Anwendung von Dynamit bei allen Minir-
arbeiten voraus, welche in so harten und zéhen Felsarten wie
Granit, Gneiss, Hornblende etc. auch bedeutenden finanziellen
Vortheil gegeniiber dem Schwarzpulver gewihrt, so geniigt ein
nur kurzes Verweilen an Ort und Stelle nach dem Abfeuern
im Richtstollen, um zur Ueberzeugung zu kommen, dass der

oben beschriebene Bauvorgang einfach unmiglich ist und man ‘

zu dem Mittel iibergehen muss, den schiidlichen Gasen ausser
der kiinstlichen Verdringung auch den natiirlichen Abzug zu
verschaffen.

Es ist ein Irrthum anzunehmen, dass das Ausstrmen von |

comprimirter Luft die verschiedenen Arbeitsstellen sofort reinige;
diess ist am Stollenort allerdings in kurzer Zeit der Fall, nicht

aber in den vielen Ausbriichen, wo iiberhaupt nur eine Ver- |

diinnung der Diampfe bis zu einem gewissen Grade mdglich ist,
der noch immer Betiubungen der Arbeiter verursacht und zum
Winstellen der Arbeit in solchen oben geschlossen Arbeitsrdumen
iiberhaupt zwingt.

Wenn nun aber dieser im Felsen sonst iibliche Baubetrieb bei
Anwendung von Dynamit nicht mdglich ist, so entsteht die Frage,
wie alsdann vorgegangen werden soll, und hier prisentirt sich
gunichst der Gedanke, vom untern in den obern Stollen mittelst
Maschinen in 2 Etagen aufzuschlitzen, ein Verfahren, welches
auch am Mont-Cenis in den letzten Jahren zur Anwendung kam
(Fig 3). Der Stollen muss natiirlich auch hier nachtraglich ein-
gebaut werden. TUeber den Kappen liegt die Bahn fiir die mitt-
lere Etage und auf abgeschossenem Schutte wird die Bahn fiir die
obere Etage zurecht gelegt und auf diese Weise von der Planie-
tiefe bis zur First durchgeschlitzt. Da nun die Forderung aus
den obern 2 Btagen abhiingig von der Forderung im untern Stollen
ist und durch die heftigen Dynamitschiisse der Einbau des untern
Stollens hiufig durchschossen werden wird — wodurch Aufenthalte
in der Regulirung der obern Bahnen entstehen, abgesehen von
Hindernissen in der Forderung vor Ort — so ist es einleuchtend,
dass der Fortschritt in den obern Etagen mit denjenigen des
Richtsollens bei Weitem nicht gleichen Schritt halten kann, daher
man auch am Mont-Cenis bei einem viel geringern Stollenfort-
schritte gendthigt war, ausser einem solchen maschinellen Angriff
noch zwischenliegende Ausbriiche per Hand zu betreiben. Damit
kehrt man aber zu dem vorhergehenden Verfahren theilweise
zuriick, welches absolut unthunlich ist.

Bs bleibt somit nichts anderes {ibrig, als einen Firststollen unab-
hiingig vom Richtstollen zu treiben, d. h. dasjenige Verfahren
anzuwenden, welches in weicheren Grebirgsarten iiblich ist und
wie es Herr Rziha auch am Gotthard angewendet wissen will.
Geschieht dies per Hand und mittelst Aufbriichen, so muss der
Firststollen an mindestens 5 Stellen betrieben werden; dazu
kommen zwei stets in Arbeit befindliche Aufbriiche. Wenn nun
auch bei der massenhaften Production comprimirter Luft alle
diose Stollen und-Aufbriiche ventilirt werden konnen, um eine
ungestorte Arbeit zu ermdglichen, und wenn die Ausweitungen
und Mauerungen in Folge hievon nur bei ununterbrochenem
Firststollen vorgenommen werden, so miissen alle Dimpfe von
simmtlichen Stollenarbeiten den riickwiirts liegenden untern

Stollen passiren, bis sie an der ersten Ausweitung, resp. dem
ersten Schiittloch in den durchschligig gewordenen obern Stollen
steigen. Der Vorgang wird sich nach Fig. 4 gestalten. Hieraus
ist ersichtlich, dass alle Mineur- und Maurerpartien, wenn sie
an der obern Ausweitung oder am Gewdlbe arbeiten, allen
wenn auch verdiinnten Ranch von den vorwirts liegenden
Stollen und Ausweitungen zu ertragen haben. Nach meinen
Erfahrungen sind nun schon bei einem Dynamitverbrauche von
nicht 10 90 des am Gotthard verwendeten Quantums Be-
tiubungen und Erkrankungen vorgekommen und halte ich
diesen Arbeitsvorgang wenn auch nicht absolut so doch practisch
unmoglich.

Selbst bei dem moglichst besten Verfahren in Bezug auf
Ventilation, wie am Gotthard, ist trotz dem massenhaften Aus-
strémen von comprimirter Luft durch die ausgedehnte Maschinen-
bohrung namentlich bei weiterm Vordringen noch eine zweite
kiinstliche Ventilation néthig und ist solche #hnlich wie s. Z.
am Mont-Cenis mittelst Glockenapparaten eingeleitet, durch
welche die schlechte Luft von der Tunnelfirst angesaugt wird.
Die Wirkung dieser Aspiratoren wird sich so gestalten, dass
per Minute 500 Cubikmeter Luft um 0,5 Meter Wassersiule
verdiinnt aus dem Tunnel gezogen werden. Die Rohrenleitung
hiefiir wird sich am Gotthard bis zuniichst vor den in Mauerung
begriffenen Stiicken unter den Lehrbogen hindurch erstrecken,
so dass nicht nur fiir simmtliche Mineurs, sondern auch fiir
die Maurer bestens gesorgt ist, wihrend bei einem Tunnel-
betriebe, wo an verschiedenen durch das nicht ausgeweitete
Tunnelprofil getrennten Stellen gemauert wird, die Aspirator-
leitung selbstverstiindlich nur bis zur ersten Maurerpartie,
vom Tunneleingange gercchnet , gefiihrt werden kann. Ich
behaupte daher, dass aus Griinden der Ventilation das von
Herrn Rziha vorgeschlagene System — maschineller Betrieb des
Sohlstollen und Aufbriiche und Ausweitungen per Hand nach
Fig. 4 — undurchfiihrbar und dass man gendthigt ist, die Aus-
weitung der Gewdlbkappe ununterbrochen vorzunehmen , ehe
die Wolbung daselbst erfolgen kann. Damit sind wir aber, was
die Minirarbeiten der oberen Etage anbelangt, bei dem Vor-
gang im Gotthardtunnel angelangt.

Nachdem nimlich der obeve Stollen vorausgetrieben, miissen
aus dem vorerwihnten zwingenden Grunde die Segmentabschnitte
3 in Fig. 5 zuerst ununterbrochen , alsdann kgnnen riickwirts
die Zwischenwand 4 und die seitlichen Erweiterungen 5 in der
Sohle ausgeschossen werden, je mnachdem man die belgische
oder eine Methode mit Vollaushub des Profiles (englische oder
Bsterreichische) fiir die Mauerung anwenden will. In beiden
Fiallen kann die Aspiratorleitung bis zur weitest vorgeriickten
Maurerpartie gefiihrt und so der Tunnelrauch vor der Jetzteren
ausgesaugt werden. Immerhin ist es nicht gleichgiiltig, welche
Quantitit Rauch auszuziehen ist, d. h. es ist nicht gleichgiiltig,
ob vor der Mauerung her nur das Segment fiir die Gewdlbkappe
oder das Vollprofil ausgeschossen wird.

BEs ist daher in Betreff der Ventilation keineswegs ein
Fehler, wie Herr Rziha meint, dass die belgische Methode am
Gotthard zur Anwendung kommt, abgesehen von andern Griinden,
welche wir spiter kennen lernen werden.

Die Rohrenleitung fiir diese Aspiratoren wird zweckmiissiger
Weise aus Pappdeckel gefertigt, da alsdann die unvermeidlichen
Reparaturen am leichtesten vorgenommen werden konnen.

Zum Zwecke der Luftleitung in dem obern Stollen, ob
soleher von Hand oder Maschine betrieben wird, ist die Zwischen-
wand 4 von Zeit zu Zeit zu durchbrechen, was iibrigens schon
im Interesse einer wohlfeileren Férderung in jedem Ring von
circa 9 Meter Linge mit einem Schiittloch zu geschehen hat.
Die Segmentabschnitte 3 kénnen auch mit Maschinen auf festem
Gestell, die Wand 4 muss per Hand und die Strossensiitze 5
konnen per Hand oder theilweise per Maschine gebohrt werden.
Hiebei ist die Hirte des Gesteines maassgebend und ferner der
Umstand, ob das Gebirge wasserreich ist oder nicht, indem im
erstern Fall Maschinenarbeit sich weit weniger beschwerlich
vollzieht, als Handarbeit.

Die Mauerung des Canales folgt zuletzt dem fertigen Tunnel
nach, nachdem das Hauptgeleise seitlich verlegt worden.

i i e R T

Aus Fig. 6, 7, 8, 9 und 10 ist der ganze Vorgang ersicht-
lich, in welcher Reihenfolge die einzelnen Arbeiten vorgenommen
werden. Dem Hauptstollen in der First, sogenannter Richtstollen,
folgen in angemessenen Entfernungen (Wurfweite der Dynamit-
minen cirea 150 Meter) die seitlichen Erweiterungen ganz wie
unter I. Der wesentliche Unterschied zwischen beiden Systemen
liegt aber davin, dass statt des untern Stollens ein Sohlenschlitz
bis zur Planietiefe getrieben wird, welcher den Erweiterungen
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der First in circa 150 Meter folgt. Da dieser Schlitz etwa 4
Meter hoch ist, so muss er in zwei Etagen getrieben werden
und wird am Gotthard der obere 1,50 Meter hohe Theil per
Hand oder mit einzelnen vertical arbeitenden Maschinen Mac
Kean auf beweglichem Gestell, der untere 2,50 Meter hohe Theil
mit Maschinen auf festem Gestell abgetrieben. Es ist nun ein-
leuchtend, dass ein Schlitz, der nur nach drei Seiten verspannt
ist, leichter zu treiben ist, als ein completer Stollen und dass
man daher im ersteren mindestens denselben Fortschritt erzielen
kann, wie in letzterem. Man konnte auch den obern Theil des
Schlitzes mit Maschinen auf festem Gestell abtreiben, wodurch
man einen grossern Fortschritt zu erreichen im Stande wire.
Die Erweiterung der Strosse kann per Hand oder auch mit
Zuhiilfenahme von Maschinen geschehen, wie letzteres am Gott-
hard beabsichtigt ist.

Die Mauerung der Gewdlbekappe folgt riickwirts dem
Sohlenschlitz ebenfalls circa 150 Meter und um dieselbe Ent-
fernung riickwérts die Erweiterung der Strosse und zuletzt das
Ausschiessen und Mauern des Canales. Da, wo mit Bestimmtheit
die Nothwendigkeit eines oder beider Widerlager vorausgesehen
werden kann, wird der Sohlschlitz seitlich eingetrieben und das
betreffende Widerlager vor Ausfiihrung der Gewdlbekappe auf-
gemauert. Ein Beispiel hievon liefert das ostliche Widerlager
auf der Nordseite des Gotthardtunnels, wihrend dort das west-
liche in Folge des Streichens und Fallens der Schichten ohne
Mauerung belassen werden kann. Die Forderung ist aus den
Fig. 6—10 ersichtlich. Bei vollstindiger Durehfiihrung des
Betriebes gestaltet sich dieselbe fo]wendermaassen

Die vollen 0,90 Cubikmeter haltenden seitlich leerenden
Rollwagen des Richtstollens und dessen seitlichen Erweiterungen
werden in zwei holzerne Schlauche S Fig. 10 ausgekippt, welche
iiber dem Hauptgeleise des Sohlschlitzes eingesetzt sind. Ein
»Angriff¢ (Stollenlinge von 1,10 Meter) im Richtstollen fiillt
z. B. 10 Wagen, welche in einem Zuge zu den Schliuchen ver-
bracht und dort nach einander geleert werden; der laufende
Meter der Segmentabschnitte gibt je 10 Wagen und es ist
selbstverstindlich , dass die Forderung der ,Berge“ sofort an
allen Stellen unmittelbar nach dem Abfeuern der Minen zu
geschehen hat, und dass in den Nebengeleisen der obern Etage
geniigend Wagen in Bereitschaft zu halten sind.

Die in Mauerung begriffenen Lingen befinden sich riick-
wiarts dieser Schldauche Fig. 10; an Stellen jedoch, wo ein Ein-
bau néthig ist, wird das Gewolbe zweckmissiger Weise vor
dem Sohlschlitz ausgefiihrt wie dies z. B. gegenwirtig in Airolo
im Glimmerschicfer der Fall ist.

Da bei Anwendung des belgischen Systems zu beiden Seiten
der Hauptbahn im Sohlschlitz kein Raum fiir die Ablagerung
der Maurermaterialien vorhanden ist, so miissen solche auf
Plattwagen in die obere Etage verbracht werden. Dies geschieht
durch einen Elevator verbunden mit einem Accumulator. Die
mittelst comprimirter Luft betriebenen Maschinen des letztern
bewirken per Stunde 8 Hebungen beladener Steinwagen, wihrend
fiir den laufenden Meter Tunnelgewélbe 6 Wagenladungen nothig
sind. Ausser den Materialien fiir die Mauerung passiren aber
alle reparaturbediirftigen Gestelle, Maschinen, Wagen, Bohrer
ete. den Elevator, der jedoch selbst bei einem Fortschritt von
taglich 4 Meter Mauerung nicht geniigend beansprucht ist. Um
des ununterbrochenen Betriebes sicher zu sein, ist eine Reserve-
maschine fiir den Accumulator aufgestellt. Aus Iig. 10 ist er-
sichtlich , dass alle Schuttwagen fiir die obere Etage und den
Sohlschlitz durch den Elevator zu fahren haben und dass daher
in der Nihe desselben ein Zweiggeleise fiir die Maurermaterialien
auf der Sohle anzulegen ist. Alle 2—3 Monate muss der Ele-
vator nebst Accumulator vorwérts versetzt werden und zwar in
der Regel an die Ausweichstellen der Bohrgestelle des Sohl-
schlitzes, indem man beide auf Rollwagen an die vorher pri-
“parirte Stelle schafft. Diese Dislocation nimmt 1—2 Tage Zeit
in Anspruch und miissen zuvor Steine, Maschinen ete. im Vor-
rath beigefiihrt werden. Im Nothfall kann man sich auch einer
in der obern Etage aufgestellten Hebemaschine bedienen. Ebenso
werden die holzernen Schiittschlduche, welchen man eine dem
Material entsprechende Neigung gibt, alle 2 Monate vorwiirts
versetzt.

Sammtliche Wagen werden durch Locomotiven mit com-
primirter Luft betrieben, bis zum Elevator gebracht und dann
durch Pferde zu den Schliauchen gezogen. In der obern Etage
wird der Transport theils per Pferd, theils per Hand ausgefiihrt.
Soweit der Sohlschlitz getrieben. ist das Transportgeleise oben
seitlich gelegt, und um dort geniigend Platz zu haben, wird
ersterer nicht in der Mitte, sondern mehr der Tunnelwand ent-
lang eingetrieben.

Die Réhrenleitung hat fulgende Lage: Von den Luftreservoirs
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| miinden 0,20 Meter weite gusseiserne Rohren aus, die sich ldngs
| des fertigen Widerlagers auf der KiampferhGhe hinziehen; im
Sohlschlitz liegen 0,15 Meter weite schmiedeiserne Réhren, in
der Nidhe der Maschinenbohrung zweigen solche in die Sohle
des Firststollens ab, wo sie der Hauptbahn entlang liegen; vom
2. Bohrgestell bis vor Ort kommen 0,10 Meter weite schmied-
eiserne Rohren zur Verwendung. Zum Schutze gegen Beschi-
digungen durch Sprengstiicke werden alle Rohren durch Schutt
bedeckt und nur hichst selten findet eine Auswechslung in Folge
Beschiddigung statt, was bei gusseisernen Réhren sehr hauha' der
Fall wiire. Dle Rohrenleltun“ der obern Etage bleibt da,her in
derselben Lage erhalten, wie sie sich beim Treiben des Richt-
stollens ergibt, und nur in dem Maass, als sémmtliche Arbeiten
vorriicken, werden die engeren Rohren gegen weitere ausgewech-
selt, resp. entfernt, da selbstverstindlich bei Erweiterung des
Sohlschlitzes sowohl die auf dem Satze liegenden Rohren als
die Bahn weggenommen sein miissen.

ITI. Vergleichung beider Verfahren mittelst Richt-
stollen auf der Sohle und in der First.

Unter I habe ich gezeigt, dass aus Griinden des vor Allem
maassgebenden Factors — der Ventilation — der Bau eines
A]pontunne]s in festem Gestein von in der First abgeschlossenen
Angriffspunkten aus absolut unméglich, ferner das bei langern
Tunnels in der Regel iibliche Verfahren, wie solches in Fxg 4
dargestellt ist, und wie es Herr Rziha vorschlidgt, practisch un-
thunlich und dass man der Ventilation wegen gezwungen ist,
principiell zu dem am Gotthard eingefiihrten Betriebe des
Tunnelabbaues iiberzugehen, wonach das Segment ohne Unter-
brechung auszuschiessen ist, ehe jeweilen das Gewdlbe ausge-
fithrt werden kann, da =on\t die bei weiterem Vorriicken Fiir
die Mauerung absolut nothwendige Aspiratorenleitung nicht
durchfithrbar wire.

Nehmen wir aber einen Augenblick an, der Tunnelbetrieb
nach Fig. 4 sei moglich, so ermbt sich bei der grossen Zahl von
Arbeitsstellen eine so schw1e1‘me Forderuncrswelse, dass es in
dem festen Gesteine des Gotthard unmdglich ist, monatlich 100
bis 120 Meter Tunnel zu bewéltigen. Bs ist nimlich eine Er-
fahrungssache, dass, je mehr Arbeitsstellen vorhanden, desto
mehr Hindernisse und Stdrungen eintreten. In vorliegendem
Falle bat man, inclusive der Aufbriiche vom untern in den
obern Stollen, Aufschiessen von Schuttlochern mindestens 25
Arbeitsstellen fiir Mineurs und Maurer; wohl die Hilfte dieser
Arbeitsstellen hat mit jedem Zug leere Schutt- und volle Stein-
wagen zu erhalten, die bei der Binfahrt in richtiger Ordnung
einzuschalten und bei der Riickfahrt in separate Gele1se auszu-
scheiden sind. Die Aufbriiche und die Schuttlocher werden im
untern Stollen auf Geriisten erstellt, die bei jedem Zug entfernt
werden miissen. Von den vielen Ausbriichen befinden sich ferner
mindestens zwei in dem Stadium, dass die Scheidewand zwischen
beiden Stollen zu durchschiessen ist; hiufig haben nun die
Sprengstiicke dieser Partie ein so grosses Volumen dass sie den
Verkehr in dem untern Stollen abschliessen und erst wieder
durch Bohren und Schiessen zerkleinert werden miissen. Bei
der grossen Anzahl Mineurs gebietet nun ein zweckmissiges
Arbeiten das Abschiessen von Minen nicht zu gewissen Zeiten,
sondern fast ununterbrochen vovzunehmen und haben sich: die
betreffenden Mannschaften (Mineurs, Maurer und Férderleute)
ausser Schussweite zu fliichten.

Man kann sich nun leicht cine Vorstellung machen, dass
durch diese vielfachen Hindernisse bedeutende Zeitverluste ent-
stehen, so dass die nothwendige Zahl von Transportziigen selbst
bei grosster Bile unmoglich ist. Selbstverstindlich wirken aber
diese vielfachen Erschwerungen nicht allein in Betreff der Zeit,
sondern auch der Kosten sehr ungiinstig ein und muss sich
dagegen ein Bauvorgang empfehlen, bei welchem diese Hinder-
nisse wegfallen. Diess wird erreicht, wenn man die maschinelle
Bohrung in moglichst ausgedehntem Maass wie am Gotthard
anwendet, um so mehr, wenn diese an und fiir sich wohlfeiler
wird als Handbohrung, wie es bei Granit und Gneiss that-
silchlich der Fall ist, nachdem die allgemeinen Installationen fir
Maschinenbohrung des Richtstollens erstellt sind. TIch wider-
spreche hier 'der Behauptung des Herrn Rziha, dass fiir die
Ausweitung am Gotthard Maschinenbohrung theurer 'sei als
‘Haudbolnuno ‘und habe vorhin erwihnt, dass die Hérte des
Gesteins hierbei ein maassgebender Factor ist. Im Muschelkalk
habe ich z. B. Handbohrung wohlfeiler gefunden als Bohrung
mit Maschinen auf beweglichem Gestell, im Granit und Gneiss
findet aber das Umgekehrte statt und kann diess am Gotthard
durch Zahlen nachgewiesen werden, wovon ich weiter unten
sprechen werde.

Wenn wir nun eine Vergleichung zwischen I (worunter wir
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fiir die Folge maschinellen Betrieb eines Sohl- und Firststollens
verstehen) und II betreffs der Bauzeit anstellen, so hidngt die
Vollendung des Tunnels in heiden Fillen vom Fortschritt des
Firststollens ab. Wenn der Verkehr zwischen demselben und
dem Sohlstollen in beiden Fillen durch einen Elevator vermittelt
wird, so ist kein Grund vorhanden, warum bei I der Firststollen
nicht ebenso rasch vorschreiten sollte, wie bei II; die Aus-
weitung der obern Htage kann auf gleiche Art geschehen. Ein
wesentlicher Unterschied besteht darin, dass statt des untern
Stollens bei I ein Schlitz von der Planietiefe bis zur Sohle
des obern Stollens in 2 Etagen getrieben wird, der wie oben
schon bemerkt, selbstverstiindlich rascher erstellt werden kann
als ein Stollen. Bei I tritt das schon oben erwihnte Factum
ein, dass tdglich auf 3—4 Meter Linge die Wand zwischen
oberm und unterm Stollen durchschossen werden muss, wodurch
der Forderung in letzterem erhebliche Hindernisse bereitet
werden , ferner wirken stérend die zur Rohrenleitung und
Schuttforderung dienenden Schiichtchen zwischen beiden Stollen.
Manchmal wird selbst in zerkliiftetem Gestein beim Treiben des

Firststollens durch die sehr heftigen Dynamitschiisse die Zwischen- |

wand durchschossen werden. Diese Hindernisse kommen bei II
nicht vor, wir kionnen daher den Satz aufstellen,
Richtstollen in der First unter allen Umstinden
rascher getrieben werden kann als in der Sohle.

Was nun die Differenz der Kosten zwischen I und II
anlangt, so ist einleuchtend, dass ein Stollen von denselben
Dimensionen theurer zu treiben ist als ein Schlitz. Herr Rziha
berechnet die Kosten auf das Doppelte. Nehmen wir an, der
Schlitz von 2.4 Meter Hohe und ebensolcher Weite koste 2/3
des Stollens, so ergibt sich zu Gunsten des erstern eine Diffe-
renz von mindestens Fr. 180 pro laufenden Meter, abgesehen
von der durch das Ausschiessen der Schiittlocher hervorgerufenen
Vermehrung der Mineur-Arbeit.

Die Kosten der Forderung sind in beiden Féllen die-
selben; der Schutt vom obern Stollen bei I muss ganz wie bei
IT- in Wagen verladen und umgeladen werden; bei den KEr-

weiterungen wird derselbe zuerst an die Schiittloecher verbracht |

und dort zu geeigneter Zeit in die untenstehenden Wagen ge-
worfen, wahrend bei II die Ladung auch in Wagen erfolgt,
welche durch Auskippen umgeladen werden miissen. Auf der
untern Etage findet kein Unterschied des Betriebes statt.

Die Mauerung wird bei I und II im Allgemeinen auf
die gleiche Weise vollzogen. Bei I hat man die Wahl das
ganze Profil auszuschiessen, ehe mit der Mauerung der beiden
Widerlager begonnen wird, bei IT kann jedoch nur ein Wider-
lager vor Ausfiihrung der Gewdlbekappe erstellt werden. Wenn
nun beiderseits Widerlager nothig werden, so ist es offen-
bar fiir die Mauerung rationeller, solche zuerst aufzufiihren,
dagegen ist nicht ausser Acht zu lassen, dass mit dem Ab-
treiben des ganzen Profiles in diesem Fall auch der Holzeinbau
bis zur Planietiefe reichen miisste — wenigstens fiir die Stempel
—, und bei den hohen Holzpreisen am Gotthard muss der
Unternehmer vorzugsweise auf Holzersparniss bedacht sein. Ich
sage daher: iiberall da, wo kein reguldrer, sondern nur ein
sogenannter fliegender Holzeinbau verlangt wird und grossen-
theils keine gemauerten Widerlager nithig sind, erscheint das
vorgingige Einziehen der Gewdlbekappe rationell.

Am grossen Gotthardtunnel kann, mit Ausnahme der siid-
lichen Miindung, von Gebirgsdruck keine Rede sein, der Einbau
im Glimmerschiefer bezweckt nur die Sicherung gegen locale
Ablésungen, und kann daher das Unterfangen des Gewdlbes
keine nachtheilige Folgen fiir die Mauerung haben; ich habe
auch nirgends eine Bewegung in dem Gewdlbe beim Unter-
fangen desselben am Gotthard wahrgenommen. In Betreff der
Mauerung wird sich daher kein nennenswerther Unterschied in
Bezug auf Zeit und Kosten zwischen I und II ergeben.

Zu vorstehenden Schliissen bin ich bekanntlich unter der
Annahme gekommen, dass nur wenig oder keine Gebirgs-
wasser auftreten. Man wird nun kaum noch einen Alpentunnel
bauen, der so merkwiirdig wenig Wasser liefert wie der Mont
Cenis, ndmlich 1 Liter per Secunde auf jeder Seite (die Airoler
Seite liefert bis jetzt 222 mal so viel), sondern sich immer auf
starken Wasserandrang gefasst machen miissen.

Nehmen wir nun eine solche ausserordentlich grosse Wasser-
masse. an und denken uns den Bau nach I ausgefiithrt, so ist
selbstverstindlich der Stollen unter ganz gleichen Verhiltnissen
wie bei II, nimlich im Wasser zu treiben. Ich habe nun aus-
driicklich betont, dass der Canal erst riickwarts der fertigen
Mauerung bei I wie bei I ausgeschossen werden kann, withrend
Herr Rziha annimmt, dies koénne sofort hinter dem Richtstollen
her geschehen, worauf ich spiter zuriickkommen werde. Bei
grossem Wasserandrang hat daher bei I die ganze Forderung
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auf der unter Wasser gesetzten Bahn zu geschehen und es tritt
eine Calamitit ein, die absolut unstatthaft ist.

Hiegegen wiisste ich mir nur dadurch zu helfen, den untern
Stollen iiberhaupt nicht in der Mitte, sondern etwas seitlich zu
treiben, Fig. 11, und unmittelbar hinterher den Canal auf den
erforderlichen Raum auszuschiessen. So lange nur wenig Wasser
kommt, kann derselbe sofort gemauert werdeu, im andern Falle
ist spiter das Wasser erst abzuleiten.

Gehen wir nun zum Vorgang bei II iiber, so wird auf
der linken Seite, Fig. 12, der Segmentabschnitt so tief aus-
geschossen, dass alles Wasser aus der Sohle der obern Etage
entfernt wird, riickwérts kann dann das gegeniiberliegende Seg-
ment im Trocknen ausgeschossen werden. Nun wird auf der-
selben Seite ein Strossenschlitz eingetrieben und da hinein ein
holzerner Canal gelegt, in welchem das Wasser durch einen
Querschlitz von der andern Seite her geleitet wird. Auf dem
Niveau dieses holzernen Canales wird nun neben demselben die
Hauptbetriebsbahn der obern Etage gelegt und miissen dem-
zufolge simmtliche Wagen aus dem Stollen und dem linken
Segmentabschnitt zweimal umgeleert werden. Damit das Ein-

| schlitzen zum Zweck des Legens des holzernen Canales ununter-
dass der |

brochen geschehen kann, ohne dass das Wasser aus dem Canal
den Schlitz iiberfluthet, wird dieser nach vorwiirts abgeschlossen
und von Zeit' zu Zeit ein Sumpf abgetrieben, in welchem sich
das aus Spalten sickernde Wasser sammelt, von wo es durch
eine ebenso einfache als sinnreiche Vorrichtung mittelst com-
primirter Luft in den Canal geleitet wird. Der weitere Vorgang
1st der oben geschilderte ohne Riicksicht auf ein erhebliches
Wasserquantum. Bei dieser Gelegenheit muss ich ausdriicklich
hervorheben, dass bei Maschinenarbeit das Wasser vor Ort nicht
statk genirt, sondern weit mehr das Ueberfluthen der Sohle
und zwar hauptséchlich wegen der dadurch erschwerten Arbeit

des Bahnlegens, welche namentlich bei Maschinenbohrung mog-
lichst piinktlich vorgenommen werden muss.

Fir II ergeben sich daher gegeniiber von I folgende
Mehrarbeiten : Erschwertes Ausschiessen des Segmentes nach
links, Fig. 12, einmal ofteres Auskippen des Schuttes vom obern
Stollen und des linken Segmentabschnittes, erschwerter Trans-
port des Schuttes vom obern Theil des Sohlenschlitzes iiber
der untern maschinellen Bohrung hinweg. Das Legen eines
holzernen Canals kann nicht als Mehrarbeit betrachtet werden,
da dies auch bei I zum Zweck der Mauerung néthig wird, und
das Einschlitzen fiir diesen Canal ist nur zum Theil Mehr-
arbeit, da dasselbe der Ausweitung zu gut kommt.

Meine Ansicht geht daher dahin, dass diese Mehrarbeiten
bei grossem Wasserandrang keinen Falls hoher anzuschlagen
sind, als die Mehransgabe bei I in Folge der Anlage zweier
Stollen, sehr erschwerten Ausschiessens des Canals unter Wasser,
Aufschiessens der Schiittlocher, Inconvenienzen wegen Verbrei-
terung des untern Stollen bei kliiftigem Gestein und Anh#ufung
aller Forderung auf nur ein Geleise lings des ganzen Arbeits-
feldes.

Aus Vorstehendem mag entnommen werden, dass ich im
Betreff des am Gotthard zur Anwendung kommenden Bausystems
wesentlich anderer Meinung bin, als Herr Rziha und es eriibrigt
mir noch auf die einzelnen Punkte kurz einzugehen, welche
demselben als Unterlage fiir seine Kritik gedient haben. *
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Das Normalprofil des lichten Raumes fiir die Schweize-
rischen Hauptbahnen. (Siehe beiliegende Tafel.) Aus der
Zeichnung geht hervor, dass das schweizerische Profil sich dem
deutschen im allgemeinen anschliesst, dass somit die grdssten
itblichen Ladeprofile in demselben Platz finden. Der hdochste
Punkt des zweistdckigen Wagens hat genau die Hohe des
grossten deutschen Ladeprofiles. Eine Vergleichung der be- .
stehendenlichtenR#ume unserer Bahnen mit dem vorliegen-
den, vom eidgendssischen Inspectorate aufgestellten Profile,
kénnen wir nicht geben, da uns die beziiglichen Notizen noch
nicht alle eingegangen sind. Dagegen machen wir bei dieser
Gelegenheit auf den Verein deutscher Eisenbahnver-
waltungen aufmerksam, welcher die Minimal-Durch-
fahrts- und Maximal-Ladeprofile der dem Vereine
deutscher Hisenbahn-Verwaltungen angehérenden HEisenbahnen
nach den Beschliissen der technischen Commission des Vereines durch
die Redaction des technischen Vereins-Organes zu-
sammenstellen liess. Berlin 1874.

Im Februar 1872 war in Deutschland bei der geschiifts-
fithrenden Direction des Vereins deutscher Eisenbahnverwaltungen

| * Wir verdanken diese Arbeit der giitigen Mittheilung der Direction der
| Gott

hardbahn.
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