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Der Grofie Apennintunnel.
HKine kritische Wiirdigung.

Von Reichsbahnrat Hacke, Detmold.
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Uberholungsstation. — Vorbereitende Anlagen. — Vortrieb: Bauweisen, Spreng-, Schutterungs-, Zimmerungs- und Forderarbeiten. —
Mauerungsarheiten. — Kampf gegen Wasser und Gas. — Bewetterung und Beleuchtung. — Baulkosten.

»»Die Pause, die naech Simplon und Létschberg
bei uns eintrat, ...... sollte uns dazu dienen, neue
Feldziige vorzubereiten; jedenfalls sollte unterdessen
das Gewonnene nicht wieder verloren gehen.*
(Professor Andreae, Vorwort zum ,Bau langer
tiefliegender Giebirgstunnel® 1926).

Jede bedeutende Leistung in einer stindigem Fortschritt
unterliegenden Wissenschaft zeitigt zugleich den Niederschlag
bisheriger und die Gewinnung neuer Erfahrungen, und bildet
damit die Grundlage kiinftiger Unternehmungen. Um die
gewonnenen Erfahrungen — sei es, dafl sie bisherige bestétigen,
widerlegen oder ergénzen, sei es, dafi sie (mit oder ohne Erfolg)
neuen Versuchen entstammen —, auszuwerten und dem
Dienste kiinftiger Bauten nutzbar zu machen, geniigt es
nicht, Zweck, Arbeitsweise, Baustoffe, Cleriite, Leistungs-
mengen, Bauzeit usw. zu schildern. Alle diese Elemente sind
Funktionen gegebener Tatsachen, als: Ortlichkeit, Mittel-
frage, vorhandener Erfahrungen, der Arbeitskrifte, des ent-
werfenden und leitenden Geistes, der Naturgewalten u. a. m.
Man mufBl also versuchen, diese Abhingigkeitsverhiltnisse
zu kliren und unter diesen Gesichtspunkten die MaBnahmen
und Erfolge oder Fehlschlige zu bewerten.

Uber den sogenannten GroBen Apennintunnel der im
Bau  befindlichen Strecke Bologna—Florenz, den lingsten
zweigleisigen Tunnel der Welt, sind bisher Veroffentlichungen
erschienen u. a. in der Rivista tecnica delle Ferrovie italiane
(1929), im Genie civil (1930), in der Schweizerischen Bau-
zeitung (1928), in der Verkehrstechnischen Woche (1930),
in der Bautechnik (1931), im Ziircher Tagblatt und in der
Railway Gazette (1931). s liegt dem Verfasser ebenso
fern, das vorhandene Schrifttum um eine weitere Darstellung
des Tunnels zu vermehren, als, dem der italienischen Sprache
Unkundigen eine Ubersetzung des anscheinend bei den meisten
anderen Verotfentlichungen benutzten, sehr eingehenden amt-
lichen Berichtes in der Rivista zu bieten. Sein Ziel ist der
Versuch, dieses z. Z. wohl bedeutendste internationale Tunnel-
bauwerk einer sachlichen Beurteilung zu unterziehen. In-
wieweit bisherige Erfahrungen benutzt sind, und mit welchem
Erfolge, und welche Erkenntnisse fiir die Zukunft — man darf
wohl sagen: in ausschlieSlich positivem Sinne — man aus
diesem Bau gewinnt, dies herauszustellen, diirfte nicht ohne
Bedeutung sein, zumal fiir das deutsche Schrifttum in einer
Zeit, die Deutschland zu einem gewissen Stillstand in der
Ausfithrung wichtiger technischen Bauten zwang.

Aulafl und Ermutigung zu dem Versuch, sich dieser Auf-
gabe zu unterziehen, gibt dem Verfasser einmal die Tatsache,
dafl die bisherigen, meist sehr kurzen Versffentlichungen
lediglich beschreibender Art und griBtenteils vor AbschluB
des Werkes entstanden sind, ferner eine értliche Besichtigung,
und vor allem die wertvolle Unterstiitzung, die er von der
seneraldirektion in Rom durch personliche und schriftliche,
eingehendste Auskiinfte auf allen Gebieten erfahren hat, und
durch das hervorragende Interesse und die autoritativen An-

Organ filr die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Tolge,

LXXI. Band.

regungen und Ratschlige, die der im Mirz 1933 verstorbene
Oberregierungsbaurat Frevert, o. Professor an der Tech-
nischen Hochschule Berlin, den vorliegenden Untersuchungen
gewidmet hat. Leider ist es dem Verfasser nicht mehr vergénnt,
dem hervorragenden Gelehrten und Praktiker, der ihn zu
dieser Untersuchung anregte, zu danken. Sein Freund und
Mitarbeiter beim Bau des Treiser Tunnels, Regierungsbau-
meister a. D. Koch, Direktor bei der Griin und Bilfinger A. G.,
hatte die Liebenswiirdigkeit, hach dem Tode Freverts den
Verfasser durch wertvolle Ratschlige auf allen behandelten
Gebicten zu unterstiitzen. Thm sowohl wis den bauleitenden
Beamten in Rom und Bologna seinen aufrichtigen Dank auch
an dieser Stelle auszusprechen, ist dem Verfasser selbstver-
stdndliche Pflicht und lebhaftes Bediirfnis.

Bedeutung des Tunnels als Teil der neuen Strecke.

Nicht einfach die Tatsache, daB der GroBe Apennintunnel
der zweitlingste Tunnel und lingste zweigleisige Tunnel der
Welt ist, sondern seine Bedeutung als Bauleistung und als
Grundlage zur Verkehrsverbesserung veranlassen uns zur
Beschiftigung mit ihm. Der zweite Punkt ist der allgemeinere,
er sei zuerst behandelt.

,»Die Direttissima (diese Bezeichnung sei der Kiirze wegen
tiir die neue Strecke Bologna—Florenz aus dem Italienischen
tibernommen) ist z. Z. der bemerkenswerteste Bahnbau Ttaliens,
sowohl nach Bedeutung und GroBartigkeit seiner Arbeiten,
als auch wegen der Umwilzung, die er der Wirtschaftlichkeit
der Bahnbeforderung zu bringen bestimmt ist®. So charakte-
risierte Ingenieur Pini (Isp. Capo Superiore der (eneral-
direktion fiir Bahnneubauten im Ministerium der éffentlichen
Arbeiten) die Bedeutung dieser Verbindung in seinem Vortrag
am 19. Mai 1929. Und wenn man bedenkt, unter welch
schwierigen Verhiltnissen die neue Regierung 1923 den Bau
endgiiltig in die Hand nahm und binnen noch nicht zehn
Jahren so gut wie vollendete, so kann Pini ihn mit Recht
als ,,einen Meilenstein auf dem ruhmreichen Wege des
Faschismus™ bezeichnen; die Eréffnung zum zehnten J ahrestag
des Faschismus wiire Italien zu génnen gewesen.

Auf der Strecke Bologna—Florenz liegt bzw. wird liegen
der schwerste Verkehr nichst der Linie Genua—Mailand. Sie
stellt die lebenswichtige Verbindung zwischen der Industrie
Norditaliens und dem Ackerbau Siiditaliens dar. Im inter-
nationalen Verkehr erleichtert sie den Giiteraustausch, ins-
besondere die Ausfuhr der Ertrignisse Siiditaliéns und Siziliens
und riickt diese landwirtschaftlich, geschichtlich, kiinstlerisch
und archéologisch dem Mittel- und Nordeuropier als Ziel

seiner Sehnsucht vorschwebenden Gebiete — ,,ohne Sizilien
macht Italien kein Bild in der Seele®® — um fast /s naher.

Das ist nur von der Grenze ab gerechnet, unter Zugrunde-
legung des Fahrzeitgewinnes auf der Direttissima. Tatsichlich
aber wird der internationale Fahrplan, da dieser Fahrzeit-
gewinn zu erheblich giinstigeren Anschliissen, auch auBerhalb
Italiens, fithren wird, eine Verbesserung von mehreren Stunden
6. Heft 1984, 15
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bringen, in die der Verkehr am 15. Mai 1934 eintreten wird
(bald nach Eréffnung der Strecke Ende April 1934). Auch auf
den iber Italien laufenden Verkehr zwischen Nordeuropa und
dem Orient wird die Verbesserung nicht ohne Einflufi sein*).

Die Direttissima, die das Schlufiglied in der Kette der
zweigleisigen Verbindung von Mailand bis Neapel bildet, wird
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Abb. 1.

naturgemil auch eine einschneidende Verschiebung in der
Belastung anderer Strecken verursachen, soweit sie deren

Zusammenstellung 1.

damit den Reisenden trotz kiirzerer Reisezeit einen Besuch
zweier an Kunstschitzen so reichen Stidte wie Florenz und
Bologna ermiglichend. Die Porrettana (die jetzige Verbindung
Bologna—Florenz) und Faentina*) werden nur noch dem
Lokalverkehr dienen; die Pontremolese, die jetzt einen Teil
des Verkehrs der anderen, iiberlasteten Strecken trigt, kann
diesen dann an jene abgeben. Dal} diese Umwilzung nur
durch die giinstigen Beférderungsverhiltnisse auf der Diret-
tissima mdoglich wird, geht aus der Zusammenstellung hervor,
besonders aus der Spalte der prozentualen Verbesserung gegen-
iiber der Porrettana. Hine genaue Wirtschattlichkeitsherechnung
fiir die Direttissima ist nach Angabe der Generaldirektion
nicht aufgestellt worden (Kosten des Kapitaldienstes gegen-
iiber der Minderung der Zugférderkosten, der Wagenumlauf-
beschleunigung usw.). Zwar hat man bei der Entwurfs-

| bearbeitung z. B. mit mindestens 600000 t jiahrlich gerechnet,

aber die Wirtschaftslage hat sich inzwischen (die ersten Er-
orterungen liegen 30 Jahre zuriick) erheblich gedndert und
wird auch jetzt noch nicht als stabil genug angesehen, um
bindende Voraussagen zu machen.

Die Linienfithrung der Direttissima im einzelnen ist fiir
die Begriindung der Bedeutung der Strecke, und damit des
GroBen Apennintunnels, weniger von Belang. Jedoch ist es
von Interesse, die Trassierungsgrundlagen den Richtlinien
einzugliedern, die Prof. Blum in seiner Abhandlung tber
Trassierungsgrundsiitze (Verkehrstechnische Woche 38/1933)
gibt:

Keine kiinstliche Lingenentwicklung: Die Luftlinie Bo-
logna— Prato—TFlorenz betrigt 88 km, die Streckenlinge der
Direttissima 97 km. Starke Steigungen: Die Direttissima
hat trotzdem nur 12°/,, Héchststeigung. Langer Scheitel-
tunnel: Der GroBe Apennintunnel ist Scheiteltunnel. Ver-

ringerung der verlorenen Hche: Diese betrigt
nur fast die Hilfte derjenigen der Porrettana.

Porrettana
Direttissima
Unterschied

7Zu beachten bleibt dabei, daB Italien der
Strecke ihrem ganzen Charakter nach eine Be-
deutung beimiflt, die dhnliche Voraussetzungen
rechtfertigen wiirde, wie sie Prof. Blum der
Gotthardstrecke in ihrer Ausnahmestellung zu-
hilligt.

Absolute Lange

Virtuelle ,, . ..... | 222|125 97 | 44 | = Energiegewinn

Grifite Hohe iiber d. Meer m | 616 | 322 | 204 | —

Verlorene Steigung . . . . 568 | 274 | 204 | 100 | Bologna auf -{- 43,88 m,
Florenz -} 47,85 m

Gleiszahl . . ... .. ... 1 2| —| —

Kleinster Kriimmungs-

halbmesser . . . . ... . m | 300| 600| — | —
Kurvenstrecken . . . . .. of, | 41| 27 | 14 | 35 | Weniger
Héchststeigung . . . . . . Ofo | 26 | 12 | 14 | —
” in Tunneln %y | 26 | 8 | 18 | — | Tm Grofen Tunnel 5,77 °/q

Uberholungsgleise . . . . . # | 500 — | — | *) Sehr kurz, nicht er-
weiterungsfihig

Hoéchstwagenzahl je Zug . 23 | 48 | 25 | 110 D. ist also um 110 %/,

Hoéchstnutzlast .. ., . 480 [1000| 520 | 110 }

Reisezeit (Sehnellzug) . . Min. | 150 [ 60 | 90 | 60
Durchschnitits- ‘
geschwindigkeit . . . km/Std. | 53 | 97 | 44 | — | Hochstgeschwindigkeit
Dir. 120 km/Std.
Reisezeit Mailand—Rom Std. | 12 | 10 | 2 | 17 | Uber Sarzana 111/, Std.

|

Aufgabe in wirtschaftlicher Weise erfiillen kann (vergl. Abb. 1).
Die Reiseverbindung Mailand—Rom ist z. Z. etwas giinstiger
iiber Sarzana als iiber Bologna; sie wird kiinftig erheblich
giinstiger iiber Bologna sein (vergl. Zusammenstellung 1),

*) Vergl. die in Heft 51/1933 der ,Reichshahn® belkannt-
gegebenen Fahrpléne.

Streckenkirzung

leistungsfahiger als P.

Wichtig erscheint noch der Hinweis, dal
(vergl. Abb. 1) die Direttissima schon von
Bologna aus selbstindig verlauft und Vado
(km 25,4) nicht iiber Praduro der alten Strecke
erreicht, weil dadurch die Spitzkehre in Bologna
mit 4,5 km Umweg vermieden wird.

Tast die Hélfte der Strecke liegt in Tunneln,
von denen die bedeutendsten 18510 m, 7135 m
and 3053 m lang sind. Die weltheriihmte
Tiichtigkeit der italienischen Tunnelarbeiter hat
an dem Erfolge des Neubaues demnach einen
hervorragenden Anteil. Darum sei schon an
dieser Stelle nicht nur der vorziiglichen Tunnel-
ingenieure, sondern auch ganz besonders des
erstklassigen Stammes an Tunnelarbeitern
rithmend gedacht; die , maestranze®, hier mit
Recht wirtlich, haben auch hier den Ruf gerecht-
fertigh und gemehrt, der ihnen schon lange vor
dem Weltkriege, namentlich auch in I Jeutschland,
die Mitarbeit hei allen bedeutenden Tunnel-
arbeiten sicherte. Unter diesem Gesichtspunkte
schon gewinnt die Wertung des Apennintunnels, der mit

#) Tn Ttalien haben die Verbindungen selbst Bezeichnungen,
und zwar durch adjektivische Abwandlung des Namens einer sie
eindeutig festlegenden Station (vergl. Abh. 1), was die Bezeichnung
einer Verbindung (im Gegensatz zu einer Strecke mit ihren End-
punkten) vereinfacht.
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18510 m rund die Héalfte aller Tunnelstrecken der Direttissima,
und somit fast ein- Viertel der ganzen Strecke darstellt,
internationale Bedeutung.

Testlegung von Neigungen, Profilen, Angriffspunkten.

Die Neigungsverhéltnisse im Tunnel entsprechen den
Erfahrungswerten, soweit micht besondere Grinde zur Ab-
weichung Veranlassung gaben. Der Tunnel hat auf die durch-
gehende Hilfte seiner Lénge (9000 m) eine Neigung von
5,779, die Héchstneigung der freien Strecke betrigt 129/,
s0 daB nach den tblichen Ansdtzen 8 bis 99/, (die anderen
Tunnel der Strecke haben 89} zuzulassen wéren. Von der
anderen Hilfte des Tunmnels liegt gleich viel
in einer Neigung von je 2,46°/, und 19/,

Bau des zweiten Tunnels nicht schon in sechs Jahren, sondern
erst in Jahrzehnten). Ein Vergleich mit dem Grofien Apennin-
tunnel zum Nachteil des letzteren ist daher schon aus diesen
Jrinden abwegig. Noch weniger geht es an, wie es gleichfalls
in einem Vortrag vor dem Architekten- und Ingenieurverein
(vergl. Hamburger Nachrichten wvom 17. Dezember 1930)
unternommen wurde, dem Apennintunnel Unwirtschaftlich-
keit der zweigleisigen Anlage wegen vorzuwerfen. Hiertiber
wird unter ,,Baukosten” noch zu sprechen sein.

Die Generaldirektion hat dem Verfasser gegeniiber aus-
driicklich betont, dafl der Bau zweier eingleisigen Tunnel
aus den vorstehenden Griinden von vornherein nicht in Betracht

Zusammenstellung 2.

Der Vortrieb erfolgte von drei Stellen, an
= ]'m‘

Bohrergebnis

Geogi 08t Schitzung 1 " Befund

deren mittlerer die Uberholungsstation vor-

gesehen war. Hier betrigt das Gefille
2,469/, = rund 1: 400, gegeben fiir Stationen; 1
auch war diese schwichere Neigung im mitt-
leren Teil bei Verschiebungen der Durch-
schlagstellen weniger unangenehm. Zwar hat
nun der Vortrieh vom Schachte aus in Rich- 3
tung Florenz Gefille, in der stérkeren Neigung
von 5,77%,, aber nur auf rund 2km, da 4
der Schachtvortrieb erst zwei Jahre nach
den Mundlochvortrieben begann; aullerdem
war ja im Mittelvortrieb Wasserhaltung
sowieso notig. Auf diese Weise wurde cine 6
mehrfach gebrochene Gradiente, wie sie zwar
der Wasserhaltung wihrend der Vortriebe, 7
aber auch nur bis zum Augenblick der Durch-
schlige, entsprochen hitte, vermieden. §

Dasg letzte Viertel der Tunnellinge mit

[55]

[

1940 Aullengefille, bis auf etwa 1 km der 4

letzten Durchérterung, liegt, im Gegensatz

zur lbrigen Strecke, in Sandstein mit Ton- 10

schichten (vergl. Zusammenstellung 2), von % km 10,6:
denen man aut Grund der Bohrungen ein L

Fernhalten des Wassers erwartete. Tatsiich-

lich hat dieser Nordvortrieh Richtung Florenz 12 Kalk
so wenig Wasser gehabt, dal} es bei Brand- |

gefahr oder zum Binden des Bohrstaubes &

von aulen zugefithrt werden multe. i

Die zur Wasserhaltung erforderlichen
Mindestgefille von 2 bis 39/, sind also, wo .
sie ndtig waren, gewahrt; ein Zuschlag fiir
Krimmung und Luftwiderstand war nicht
erforderlich (s. u.), und die auf Grund des
Fordertriebes  zu  errechnenden Neigungen
kénnen selten bindend sein fir die end-
giiltigen. Der Tunnel ist der Scheiteltunnel ¢
der Strecke; bei der Steigung von 1°/,, auf
4750 m konnte das verlorene Gefélle innerhalb
des Tunnels mit 4,75 m auf ein sehr geringes Mal beschranlkt
werden.

Der Tunnel ist, auf Grund des fiir die Strecke vorgesehenen
Verkehrs, gleich dieser von vornherein zweigleisig entworfen
worden.  Die Erwigungen, die auflerdem beim Simplon-
tunnel zur Anlage getrennter eingleisiger Tunnel fithrten
(Mittel- und Bediirfnisfrage, hoher Gebirgsdruck bei 2000 m
Uberlagerung, bessere Entliiftung durch den schon anzulegenden
zweiten Sohlstollen) kamen hier nicht in Frage; im iibrigen
sind ja die Kosten zweier eingleisigen Tunnel hoher, der Luft-
widerstand ist grofer, die Unterhaltung und Uberwachung
schwieriger. Die Grinde, die beim Simplontunnel vorlagen,
waren teils aus der Ortlichkeit geboren, teils tiberhaupt nicht
technischer Art (die Mittel fehlten; auch rechnete man mit dem

16

Xkm 1,2: Sandstein
mit  Zwischenlage-
rungen von Ton- =
schiefer und Letten
» km 2,75: Letten
und Sandstein

% km4.3: Zum Auf-
treiben neigender
Ton

* km 7,6 : Sandstein,
Schiefer, Ton

sandstein, Letten-
schiefer, mergeliger

»x km 14,8:

stein, Tonschiefer T

17 | X km 17,
stein, Mergel, Ton-
schiefer

Sandstein mit Zwischen- (nach Schiitzung)
lagerungen von Ton-

schiefer

ihnlich

Ton, mergeliger Sand

Tonschiefer, Sandstein,
Mergel (zu Auftreibungen

] (nach Schétzung)
neigend)

Sandstein m. verhirt. Tonschief.
Sandstein mit Mergel und Letten

Sandstein, Tonschiefer
Bruchsandstein,
mergeliger Kall, Letten

Sandstein, Mergel, Teonschiefer

Bruch-
Bruchsandstein, sandiger Bruchsandstein,
mergeliger Kall,

Letten

Mergel, mergeliger Kalk,
verhirtete Tonschiefer

wie vor

Sand- :
i und verhidrtete Schiefer

Sandstein, Kalkletten, #hnlich.

mergeliger Sand und Ton

Sand-

dhnlich

gezogen worden ist. Die Frage wurde besonders deswegen
angeschnitten, weil Schwierigkeiten, wie sie zwel eingleisige
Tunnel mit Querstollen oder auch schon der Stollen des zweiten
Tunnels allein vermeiden oder mindern kénnen, nidmlich die
Folgen starken Wasserandrangs, der Einschluligefahr bei
Einstiirzen, der Gasgefahr, von Brinden, tatsichlich beim
Apennintunnel eingetreten sind, Menschenleben gekostet haben
unc zum Umfahren der gonst nicht zu iiberwindenden Gefahr-
strecke gefithrt haben. Wenn daher der 8. internationale Eisen-
bahnkongreB 1910 (vergl. Andreae) vor Ausbau des zweiten
Simplontunnels sich durch Ignorieren ablehnend zu dieser
Frage verhielt und andererseits statt dessen den noch nichf
erprobten und in vieler Bezichung angreifbaren Untersohlen-
stollen empfahl, so ist es um so bemerkenswerter, dafl Ttalien

15%
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bei dem fast gleich langen Apennintunnel, nach Fertigstellung
des zweiten Simplontunnels, ohne Schwanken weder den einen
noch den anderen Weg beschritt und die Schwierigkeiten
verhdltnisméafBig leicht iiberwand.

Andererseits sind Tunnelstrecken - von mehr als zwei
Gleishreiten, wie iiblich, vermieden, die Uberholungsgleise auf
der Station demnach in besondere Tunnel gelegt.

Die angewendeten Profile entsprechen den Regelprofilen
der italienischen Staatsbahnen. Sie sind mit einem Halbkreis-
profil (Regelform I bis IV) und Dreiviertelkreisprofil (Form V)
von 8,80 m, und einem Vollkreisprofil von 9,00 m (Form VI),
bei lichter Hoéhe von 6,40 m tiber SO. wvorbildlich: andere
Ausfithrungen liegen, selbst bei Dampibetrieb, bekanntlich
erheblich niedriger. Bemerkenswert ist das sonst nicht iibliche
Vollkreisprofil in sehr druckhaftem Gebirge; die Abbildung
im Handbuch, 5. 213, entspricht den noch heute giiltigen
Vorschriften, Form VI, schwerstes Profil der Italienischen
Staatsbahn.

Beim Vortrieb von den Mundléchern her machten in vielen
Abschnitten die Arbeitsstellen keine nennenswerten Fort-
schritte, so dal} selbst unter giinstigen Bedingungen im siid-
lichen Teil taglich nicht mehr als 3 m, im nérdlichen nicht mehr
alg 2,50 m erreicht wurden (s. a. unter ,,Vortrieb®). Zur Be-
schleunigung beschlol man, zwei weitere Vortriebsstellen zu
schaffen. Obwohl die beiden Schichte bei getrennter Lage
je zwel weitere, also im ganzen sechs Vororter gestattet hitten,
hat man sie an einem Punkt vereinigt und zwar aus folgenden
Grinden (Auskunft der Generaldirektion):

1. Eine weitere, nach topographischen, orographischen
und verkehrlichen Gesichtspunkten annéhernd ebenso giinstige
Stelle gab es nicht,

2. Diese fast genau in der Mitte des Tunnels liegende
Stelle war besonders giinstig fiir die Behandlung der Férder-
ziige, weil hier die Uberholungsstation vorgesehen war, die
dadurch spéater eine unmittelbare Verbindung nach aulflen
erhielt. ‘

3. Der Vortrieb von vier Stellen aus gentigte fiir den Fort-
schritt des Tunnels im Verhiltnis zum gesamten Bahnbau.

4. Die nebeneinanderliegenden Schichte boten fiir den
Materialaustausch und die Sicherheit (bei Versagen eines
Schachtes) gréflere Gewdhr.

Senkrechte Schichte tiber oder in der Nihe der Tunnel-
achse wiren etwa 120 m linger geworden, also unwirtschaft-
licher im Bau und im Betriebe (verlorenes Gefiille fiir Material
in beiden Férderrichtungen), abgesehen von der giinstigen
Verkehrslage und den Vorteilen des Schrigschachtes an sich.
Die Neigung der Schichte zur Horizontalen betrigt rund 27°
und 28%. Die Angabe in der Rivista, sie bhetrage 50° zur Hori-
zontalen, ist irrig (gemeint sind 509%). Diese Zahl ist, zu-
sammen mit dem in augenscheinlichem Widerspruch dazu
stehenden Verhdltnis 270 m Hohenunterschied zu 520m
Linge (etwa 31° oder 529%,) vom iibrigen Schrifttum z. T.
ithernommen worden.

Bei langen Gebirgstunneln, die die Schaffung weiterer
Vortriebsstellen nahelegen, gestattet natiirlich die Uberlagerung

selten die wirtschaftliche Anlage von Schéchten. Der Apennin-.

tunnel bestétigt die Auffassung des Handbuches (S. 308), dal}
gich niedersenkende und schwellende Gesteinsarten — ,,wie sie
haufig z. B. im Apennin angetroffen werden®’, und wie sie tat-
sichlich auch hier durchértert wurden — Veranlassung zur
Anwendung von Schichten geben, wenn die Uberlagerung
es wirtschaftlich erscheinen 1dBt. Interessant ist ferner, daf3
durch die Schéichte des Apennintunnels mit einer Lidnge von
520 m und einer Tiefeniiberwindung von 270 m die bisherigen
HochstmaBe (Roncotunnel, 280m) erheblich ibertroffen werden.

Die Schiichte sollen bestehen bleiben und, abgesehen von
der Verbindung zur Uberholungsstation, der Entliftung dienen;

ob durch natiirlichen Abzug — von den langen Alpentunneln
kanm nur der Litschbergtunnel auf kiinstliche Bewetterung
verzichten — oder durch eingebaute Ventilation, ist noch nicht
entschieden (Auskunft der Generaldirektion vom Dezember
1932). Ein dritter Schacht (Vernio-Schacht, Abb. 2), etwa
1km vom Siideingang entfernt, ist zwar auch mit zum Vortrieb
verwendet worden, hatte aber lediglich den Zweck natiir-
licher Bewetterung his zum Einbau der grofien Ventilation
(Auskunft der Generaldirektion Rom 1933).

Geognostische und geodiitische Vorarbeiten.

Die Sorgfalt, die neben der Obertlichenuntersuchung durch
Vornahme von sieben Bohrungen zwischen 200 und 400 m
Tiefe der geognostischen Voruntersuchung gewidmet wurde,
ist bereits im Schriftbum (Ingegneria Italiana Ferroviaria) ein-
gehend gewiirdigt und auch im Deutschen (Handbuch, Dole-
zalek) lobend erwahnt. Uber Gebirgsarten, Wasser, Gas gaben
sie wichtige Aufschliisse. Allerdings sind nur Bohrungen in der
senkrechten Ebene der Tunnelachse gemacht worden; iiber

+800

+700
1 1
- S A
+500 i 1 7 ﬁﬁflf/ﬁi‘f'}ff‘ E i
L 1 ! i
v;:?w / : _._,_: ! i axeh
Bologna —T‘—‘— Horenz
# ,170% i s : o
E‘ﬁ%aa.ﬂ?ﬂiﬁﬂ g;"r-aﬁf%aam;ﬁ g 577 %o 902637 g
7920,
- Lo bemdlig
1\ 1  Schichte
Z RN Sohistollen
3 N
N\
¢ N\
Sohlen =\, i
| Sohler =\, . 2
5| 4vHe \\2 P\ Subltalen /Y
\ ’ 1 7
: N / //fmfmgew}fée
i 57
7 i
8
g
1930
5 IO & LGy 3 [ ol ) e e 0 [
g 7 2 & £ & 6 7 & & o # 2 W AW W W Em
Abb. 2.

Streichen und Einfallen der Schichten gaben erst die Stollen-
vortriebe Aufschluff. Es wurden Kernbohrungen in Rohren
von 3 bis 10 Zoll Durchmesser (Hohlbohrer von 214 mm
lichtem inneren Durchmesser) vorgenommen, und zwar in
weniger widerstandsfihigem Gebirge mit Stoffbohrern (Faucls),
sonst mit Drehbohrern (Davis-Colyx). Die tédglich erbohrte
Strecke betrug durchschnittlich 5,50 m, die mittleren Kosten
beliefen sich auf 60 Lire je Meter (1910/11, also = rund 50 Z./).
Im ganzen sind 2200 m erbohrt, also 110000 7./ verausgabt
worden, die gewil mit rund 19/, der Gesamtausgabe gelohnt
haben.

Wegen der bei den Bohrungen und beim Vortrieb ange-
troffenen Schichten sei auf Zusammenstellung 2 verwiesen. Wie
wertvoll die Abteufungen bis auf die Tunnelsohle selbst sind,
zeigen die dem Verfasser von der Generaldirektion zur Verfiigung
gestellten Bohrlochlingsschnitte: Die in Héhe der Tunnelachse
angetroffenen Gebirgsarten wurden nur bei einem einzigen
Loch in seiner ganzen Linge festgestellt (Sandstein mit Lehm-
und Letteneinlagerungen), bei einem Loche erst im letzten
Viertel. Bei den anderen fiinf Léchern traf man bis dicht iiber
der Tunnelachse andere Gebirgsarten an. Sehr wesentlich
waren die Schliisse, die man neben der Erforschung der
Gebirgsart auf das Auftreten von Wasser und Gas ziehen und
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spater im groflen ganzen bestitigt finden konnte. Allerdings
hatte man der Lehmeinlagerungen wegen nicht mit bedeuntendem
Wasseraustritt gerechnet; aber gerade der Abschnitt, dessen
Bohrloch (Molinuccio) keine Lehmschichten, sondern vor-
wiegend zerkliifteten Sandstein erwarten lieB, erstreckte sich
ungliicklicherweise auf 4,5 km (die benachbarten Bohrlécher
sind 3 und 4,5 km entfernt) und brachten dementsprechend
erhebliche Wassermengen; und das néchste Bohrloch nérdlich
(Valbona) wies Sandstein mit Lehmschichten aus, wéihrend
auch hier aus dem gleichen zerklitfteten Sandstein wie oben,
auf 1650 m, reiche Wassermengen sich ergaben (vergl. auch die
Vortriebskurve, Abb. 2, bei km 7,8).

Vielleicht hitten noch einige weitere Bohrlicher gelohnt,
um iiber die Abschnittslingen der verschiedenen Gebirgsarten,
iiber die zu erwartenden Wassermengen und, soweit sie aufer-
halb der Achse angelegt wiren, iiber Streichen und Einfallen
aufzukldren; so einschneidende Folgen, wie sie in der Wahl der
Tralie z. B. beim Simplontunnel beschlossen wurden und beim
Létschbergtunnel leider unterblieben, kamen beim Apennin-
tunnel freilich nicht in Betracht.

Die geoditischen Vorarbeiten waren verhéltnismiBig ein-
fach. Der Apenninauslaufer zwischen den Zugangstilern fiir den
Tunnel — nérdlich das Setto-, sudlich das Bisenziotal (vergl.
Abb. 1) — ist leicht zugiinglich; es konnte daher ohne Tri-
angulation die Tunnelachse iiber Tage abgesteckt werden.
Sie wurde dann tber die Mundlécher hinaus um drei Punkte

wesen, hitte man die Schichte nicht gleich endgiiltig ausgebaut,
schon der Bewetterung wegen; an dieser Stelle auBerdem
Uberholungsgleise und Blockstelle vorzusehen, war ein ebenso
neuartiger wie weitblickender Gedanke. Von grofier Bedeutung
ist auch die Hrhohung der Betriebssicherheit und die Hr-
leichterung eingleisigen Betriebes im Tunnel.

Der Abstand der beiden Tunnelachsen mit 23,4 m ent-
spricht durchaus der Achsentfernung von Paralleltunneln, wie
sie als ausreichend angesehen wird zur Vermeidung gegen-
seitiger Gefihrdung (die beiden Achsen der Simplontunnel sind
nur 17 m voneinander entfernt).

Die Uberholungsgleise haben rund 500 m Nutzlinge. Der
verzerrte Gleisplan sei hier (Abb. 3) wiedergegeben, besonders
weil er im bisherigen Schrifttum, wenn iiherhaupt, falsch oder
unvollstindig dargestellt ist. Die zwei Uberholungsgleise sind
gegeneinander versetzt, weil auf diese Weise von Stationsmitte
aus (8900 m vom Nord-, 9600 m vom Siideingang entfernt), wo
das Stellwerk vorgesehen ist, alle im Regelbetriehe spitz be-
fahrenen Weichen zu iitberblicken sind. Denn dem Linksbetriebe
entsprechend ist das nach Florenz zu liegende Uberholungsgleis
fiir die Ziige nach Florenz bestimmt und umgekehrt. Lediglich
die Schutzweichen am Ende der Uberholungsgleise werden
— aber nicht von durchfahrenden Ziigen — auch spitz befahren.
Zum Ubergang vom linken auf das rechte Gleis und umgekehrt
sind die Spaltungsweichen als zwei doppelte Kreuzungsweichen,
unmittelbar daneben zwei einfache Weichen vorgesehen. Diese

verlingert, iiber denen Beobachtungsstellen eingerichtet | im Regelbetriebe stets spitz befahrenen Weichen wiirden, mit
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wurden. Das auf diese Weise am Mundloch in Fluchtlinie | der Vereinigungsweiche Richtung Florenz verbunden, auch

gebrachte Fernrohr iibertrug durch Niederschlagen die Flucht-
linie in den Tunnel. Die Punkte standen in Fernsprech-
verbindung miteinander. Das Verfahren ist das iibliche (z. B.
beim Gotthard und Simplon), durch die direkte Absteckung
und das Fehlen jeder Kurve, auch in den Mundléchern, noch
vereinfacht. Erwihnenswert ist, dal man wohl zum erstenmal
zu diesem Zwecke kurzwellige Funkverbindung zwischen den
Beobachtungsstellen mit gutem Erfolge benutzt hat, deren
Apparate von der Generaldirektion erfunden und gebant sind.

Um die Schichte leichter trassieren zu kénnen, hat man
ihre Achsen mit einer geringen Divergenz entworfen (40 317 29'');
bei einer Entfernung von 121 m der Schachtmundlécher trafen
sich die Schenlkel dieses Winkels auf einem sichtbaren und
zuginglichen Punkt, wihrend sie in Hohe der Tunnelachse
eine Entfernung von 123,7 m hatten. Mit Hilfe dieses Dreiecks
waren die Achspunkte des Tunnels leicht festzulegen.

Nach dem Bericht von Pini fithrten die mit groBer Sorg-
falt durchgetithrten Berechnungen und Messungen (Theodolith
Trounghton und Simms) zu duflerst genauen Durchschligen
beziiglich Richtung und Héhe.

Uberholungsstation.

Ob in der jetzigen Zeit wirtschaftlichen Tiefstandes von
vornherein die Direttissima einer Uberholungsstelle oder auch
nur einer Blockstelle im Tunnel bediirfen wird, muf dahin-
gestellt bleiben. Auf jeden Fall wire aber diese 18,5 km lange
Strecke stets der ,,gefihrliche Querschnitt® fiir den Fahrplan
der Direttissima gewesen, wie der Kaiser-Wilhelm-Tunnel
z. B. schon den MaBstab fiir die Belastungsgrenze der Mosel-
strecke darstellt. Und daher wiire es unverantwortlich ge-

bei Befahren des falschen Gleises und bei eingleisigem Betrieb
in beiden Richtungen eine Benutzung der Uberholungsgleise
gestatten, was jetzt nicht mdoglich ist; aber sie waren nicht
unmittelbar zu iiberwachen. Diese und die Vereinigungs-
weichen haben Neigung 1:10, withrend die Kreuzungsweichen
1:8,33 (Tangente 0,12) haben. Der den Regelprofilen fiir
Tunnel der italienischen Staatsbahnen entsprechende Gleis-
abstand von 3,565 m (Dolezalek schitzt {ibrigens die Mehr-
kosten zwischen 3,50 und 4,00 m auf nur 5%) ist auf der
Uberholungsstation beibehalten; die Halbmesser der Uber-
holungsgleise hetragen 1000 m. Es sei an Hand des hier dar-
gestellten Gleisplanes noch besonders darauf hingewiesen, daB

also die Hauptgleise an der Uberholungsstation — wie iiber-
haupt im Tunnel — keine Kurven, Gegenkurven oder Achs-

verschiebungen enthalten.

Vorbereitende Anlagen.

Als solehe sind anzusehen: die drei Werkplitze mit allen
Anlagen fir Maschinen, Personal, Geréte und Baustoffe, die
drei Dienstbahnen und die zwei Schichte. DalB derart um-
fassende Anlagen, wie sie allein schon die Unterbringung und
Versorgung von mehr als 3000 Arbeitern mit ihren Familien
in jeder Bezichung (auch beziiglich der Ausstattung mit
Krankenhiusern, Schulen, Kirchen und Geschéiften) verlangte,
selten und daher in der hier erreichten Vollkommenheit ganz
besonders vorbildlich sind, ist selbstverstandlich. ZahlenmaBige
Vergleiche nach den bebauten oder sonst beanspruchten
Flichen haben wenig Wert. Tunnellinge, Dauer der Arbeiten,
Klima, Entfernung von Ortschaften, Beférderungsmittel (davon
abhéngig Lagerflichen), Maschinenarten, Kraftquellenart und
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Kraftgewinnung, Gleisspur u. a. m. sind von grofiem Einflufl.
Immerhin sei erwéahnt, dall betrugen

Werkplatz- | davon m? fiir Sack
beim flachen Personal- PR
] anlagen
m2 anlagen

Nordvortrieb'. . . . . 144000 8900 7 800
Mittelvortrieb . . . . 120 000 5300 9000
Stdvortrieb . . . .. 92000 6100 5200
Zusammen . . 356000 l 20300 T 22000

Diese Zahlen sind weit hoher als bei den bisherigen grofien
Tunneln. Und, was sehr wesentlich ist: Die Anlagen waren
vor Beginn der Arbeiten fertig, jedenfalls voll im Rahmen der
anfinglichen Erfordernisse.

Als Maschinenanlagen dienten zuerst ompressoren und
Ventilatoren ans Kriegshestinden, die mit Schwertlmotoren

dieses Kraftverbrauches beim Apennintunnel nur reichlich
des gesamten darstellbe (auBler fir Wasserhaltung) und sein
EinfluB daher nicht iiberschitzt werden darf (wenigstens bei
Verwendung von Bohrhdammern). Der Verbrauch fiir Wasser-
haltung in den Schichten ist dabei nicht mitgerechnet, um den
Anteil der iibrigen Faktoren an den drei Baustellen vergleichbar
zu machen. Der gesamte Energieverbrauch verteilte sich bis
Ende Januar 1928 schon in Kilowattstunden aut

den Nordvortrieb mit 16900000 = 18%,

den Siidvortrieb mit . 201400000 = 229

die Mittelvortriehe mit . . 31000000 = 33% 60%

Wasserhaltung dort mit . 25100000 = 27%,§ i
93400000

Uber 1, des Gesamtenergieverbrauches ging also auf
Wasserhaltung. 409, des Verbrauches beanspruchten die
AuBenvortriebe in zehn Jahren, 60%, die Mittelvortriebe in
sechs Jahren (da man die Schichte als Mittel zum Zweck,

Mittelvortriebe Nordvortrich Stidvortrieb

{dazu Wasserhaltung als Vollkreis (M)
Bewetterung . 26 37 21 28 o
| Bohrung . 29 19 29 26 o
E=] Forderung . 22 31 31 28 o
| Baustefferzeugung . 5 . 15 7 %
?ﬁ’%ﬁ Schachtférderung 13 — — 4 9%
[:] Sonstiges 5 13 4 7 e
Mittel | Nord Siid Durchschnitt

Abb. 4.

und Lokomobilen betrieben wurden. Dann wurden die end-
giiltigen Kompressoren eingebaut und mit Dieselmotoren
betrieben ; schlieBlich, von 1925 an, wurden auch diese abgeldst
von einer Kraftversorgung nur vermittelst einer 30000 V-
Dreiphasenstromleitung der . Valdarno-Gesellschatt von Prato
aus. Der Strom wurde an den drei Baustellen umgeformt. Man
hat also auch beim Apennintunnel zu der zuverlassigen Ver-
sorgung aus einem bestehenden Werk gegriffen und damit die
Erfahrungen der neueren Zeit bestétigt, obwohl (vergl. Abb. 1)
von Prato bis Lagaro (Nordvortrieb) tither 40 km Leitungslédnge
notig waren.

Die Hochstleistungen mit 10190 PS (Mittelvortriebe),
2380 P8 (Siid) und 1820 PS (Nord) iibersteigen bedeutend die
bisher bekannten Leistungen. Wer sich fir Einzelzahlen
interessiert, sei auf die ,,Rivista** verwiesen. Doch mdége nach-
stehender Vergleich (Abb. 4) iiber die anteiligen Verwendungs-
gebiete der Kraft beim Apennintunnel autklaren. Wenn danach.
auch fir die Niederdrucklkompressoren der Bohrmaschinen ein
erheblicher Teil verbraucht wird, so geben doch Tabellen im
Schrifttum iiber Kraftverbrauch, lediglich mit Angabe der
Bohrmaschinenart, kein erschopfendes Bild, da der Anteil

nicht als Selbstzweck, als Teil der Tunnelanlage ansehen muf};
iibrigens verzeichnen die Schaubilder der Rivista einen Strom-
verbrauch dort auch erst von 1924 an, also mit Beginn des
dortigen Tunnelvortriebs). Uber die Maschinenanlagen im
einzelnen wird bei den Zweckgebieten, denen sie dienen, noch
einiges zu sagen sein. Die Gesamtkosten der Werkanlagen
und Maschinen, jedoch ohne die Dienstbahnen, betrugen in
Millionen Lire (Goldlire etwa 1/4):

Nord Mittel Sud Zusammen
Werkanlagen . 10 20 8,5 38,0
Maschinenanlagen . 10 24 13,5 47.5
Zusammen . 20 44 22 86 Mill. Lire

mit 80%, Wert . 2800 6000 2500 Lire
auf ein Meter Tunnellinge oder rund 15%, der Gesamtkosten,
ein Satz, der im allgemeinen mit 8 bis 159, angegeben wird,
aber ohne Beriicksichtigung der értlichen Verhéltnisse gleich-
falls schwer vergleichbar ist (vergl. auch unter Kosten ).
Die Dienstbahnen wurden von vornherein als wirtschattlich
angesehen, weil die StraBenbeférderung mehr als dreimal so
teuer errechnet wurde, abgesehen davon, dal Zustand und
Linienfiihrung der vorhandenen Strafien keinen sicheren und
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regelmifBigen Betrieb gewdhrleisten konnten. Die Settatalbahn
(vergl. Abb. 1) verbindet bei 27 km Linge Sasso auf der
Porrettana (s. 0.: im vorhandenen Schrifttum ist diese Be-
zeichnung z. T. millverstanden und hat zu irrigen Angaben ge-
fithrt) mit der nirdlichen, die Bisenziotalbahn, 21,6 km, Prato
mit der stidlichen Baustelle; diese liegt im Bisenziotal auf dem
Bahnkérper der neuen Linie. Es betragen bei beiden Bahnen
die Spur 0,95 m, die Héchststeigung 209/,,. der kleinste Halb-
messer 70 m. Zahlreiche Tunnel und grofle Briicken wurden
erforderlich. Die Anlagen kosteten zusammen 16800000 Lire,
die Fahrzeuge 12500000 Lire. Wenn Pini in der Rivista (1929)
bei einer Ausnutzung von rund 27 Millionen tkm nur 0,80 Lire
Kosten je thm errechnet, so erklart sich dieser geringe Betrag
daraus, dall man nur 40 bis 509, Tilgung der Anlage eingesetzt
hat; den Rest will man mit dem Altwert des Materials und mit
der Verwertung des Bahnkérpers fiir die beteiligten Gemeinden
finanzieren.  Bis Ende 1931 waren fibrigens schon iiber
33 Millionen tkm geleistet, die 0,419 Lire je tkm an Bahn-
unterhaltung, Zugférderung und Betriebsmittelunterhaltung
gekostet haben, so dal} der Rest von 0,38 Lire, auf 33 Millionen
tkm umgelegt, in der Tat 12,6 Millionen Lire = 439, des
Anlagekapitals ergeben wiirden. Auf jeden Fall wurden die
StrafBenférderkosten auf 2,50 Live/tkm und damit die Ersparnis
aut rund 40 Millionen Lire geschitat,

Fiir die Baustelle an den Schichten wurde zwischen dieser
und der Baustelle Nord eine Schwebebahn von 9 km Lénge
und 260 m Héhenunterschied gebaut (zwei Tragseile, ein Forder-
seil ohne Ende, selbsttitiges Ein- und Aushaken der Wagen,
2 mfsec Geschwindigkeit, 27,5t stiindliche Leistung). Sie
kostete (1924) 3105000 Lire und hat bis Mitte 1929 75000 t
befordert. Entsprechend den Kosten auf den Diensthahnen
sind die Forderkosten je Tonne mit 40 Lire, gegeniiber solechen
auf der Strafle von 50 Lire errechnet worden. Die Bahn eignete
sich besonders zur Beforderung sperriger Giiter, z. B. der
3 bis 4 m langen Entliftungsrohrstiicke von 1 m Durchmesser;
und abgesehen von der Wirtschaftlichkeit mulite auf der Stralie
zu dieser Baustelle noch mehr mit Stérungen durch Schnee
und Bergstiirze gerechnet werden.

Die Schichte wurden Oktober 1921 bis Februar 1924
gebaut. Thr Querschnitt betrigt 17 m im Lichten (halbkreis-
formiges Gewdlbe, Durchmesser 5,08 m, Sohlengewdlbe, lichte
Hohe 4,43 m tiber der Achse; in der Mitte Ausweichstelle fiir
die Seilbahn; Treppe von 1400 Stufen). Der Vortrieb wurde
zeitweilig erschwert durch starken Gebirgsdruck beim Durch-
értern von Lettenschiefern, die, aus der horizontalen Schichtung
gebracht, in kurzer Folge die verschiedenartigsten Schichtungs-
lagen aufwiesen. Dementsprechend wurde die Ausmauerung
teils in Beton, teils in Ziegel, mit wechselnden Gewdlbestéirken
zwischen 0,45 m und 1 m ausgefiihrt.

Bau- und Betriebsweise des Vortriebs*).

Fiar lange Tunnel ist in den letzten Jahrzehnten vor-
wiegend die neue gsterreichische Bauweise angewandt worden.
Wenn im Apennintunnel trotz der bekannten Bedenken, die
gerade hier geltend gemacht werden konnten: Zweigleisigkeit,
Druckhattigkeit, Wasserandrang, Sprenggefahren fir das Ge-
wolbe, die belgische Bauweise fiir das normale Profil von vorn-
herein angewandt und mit vollem Erfolge durchgetithrt wurde,
80 bedeutet dies ein ehrenvolles hundertjihriges Jubildum
fiir diese, dessen Erfolg sie der vorbildlichen Bau-, Betriehs-
und Mauerungsweise verdankt, die alle drohenden Nachteile
der belgischen Bauweise als vermeidbar nachzuweisen und alle
ihre Vorteile auszunutzen wulite.

s stehen sich ja jetzt fast nur noch die Gsterreichische
und belgische Bauweise fiir normale Profile und Gebirge gegen-
ither. Auch nach geologischer Priifung des Einzelfalles vor

*) Es sei hier, nach Andreae, die Bauweise auf den Quer-
schnitt, die Betriebsweise auf den Léingsschnitt bezogen.

Austithrung kénnen sich nocl. Fehlgriffe herausstellen, ganz
zu schweigen davon, daB sich die Gebirgsarten nicht grund-
siitzlich den Bauweisen zuteilen lassen. Aber nach Vollendung
eines Tunnels laBt sich beurteilen, ob — durch Gliack oder
Geschick — die Krbauer die richtige Bauweise wihlten, und,
was mindestens ebenso wichtig, sie richtig anwandten, oder
ob sie — durch Schuld oder Milljgeschick — das Gegenteil
taten. Dies Urteil kann nicht nur, es mull gefillt werden, soll
anders ein Tunnel der Wegbereiter und Geburtshelfer kiinftiger
Tunnel sein. Der Apennintunnel ist ein gutes Beispiel dafiir,
daB die Bauweisen nicht schematisiert werden konnen. Die
,gréfere Kunst, groflen Druck vom Tunnel fernzuhalten®
(Rziha), die Andreae dahin prizisiert, ,,diejenige Bauweise
zu wihlen, die bei vorliegenden Verhiltnissen in kiirzester
Zeit . .. an demjenigen Teil des Tunnelumfanges, der am
meisten der Bewegung ausgesetzt ist, oder dessen Bewegung
die grifiten Folgen hat, rasch durch endgiiltige Verkleidung
die Entstehung eines solchen zu verhiiten gestattet™, hat beim
Apennintunnel die 'Wahl der belgischen Bauweise gerecht-
fertigt. Die in den Apenninen so hiufigen gebrachen, im First
druckhaften, aber immerhin schiefibaren Gebirgsarten, das
zu erwartende Wasser und Gas verlangten sorgfiltige, den
jeweils  durchoérterten Strecken entsprechende Anpassung.
Wahl und Durchfithrung waren richtig.

Da von der belgischen Bauweise in der Praxis und im
Schrifttum vielfach — wenngleich nicht in Italien —
abgeriickt wird und das Schrifttum ihre Anwendung auf viel
weniger Iille beschrankt wissen will als die (neu-)osterreich-
ische, vor allem sie im allgemeinen fir zweigleisige, lange,
tiefliegende Tunnel ablehnt, kann man die erfolgreiche
Anwendung beim Apennintunnel, dem gréfiten zweigleisigen
der Welt, als bahnbrechend zum wenigsten fiir die Méglich -
keit der belgischen Bauweise in solchen Tunneln bezeichnen.
Hier ist vielleicht einmal ein Vergleich nach Baujahren, Linge,
Gebirge und Bauweise unter den lingsten zweigleisigen Tunneln
am Platze.

Mt. Cenis 1857—71 12200 m Kalkschiefer, Quarzit,
Kohlensandstein Balsisoh

St. Gotthard 1872—81 14990 ,, CGneis, Glimmer- B
schiefer

Arlberg 1880—84 10250 ,, Gneis

Tauern 1901—09 8500 ., .

Karawanken 1902—06 7900 ,, Kalk, Schiefer o’

Létschberg 1906—12 14600 ,, Kallk, Granit, kristall. ; Osterr.
Schiefer

Hauenstein-B. 1912—14 8100 ,, Mergel, Mergelkall,
Kalkstein

Gr. Apennin  1920—31 18500 ,, ton. Schiefer, Mergel

Sandstein f }Belglsch

Man sicht: 50 Jahre sind verstrichen seit der letzten
(infolge falscher Durchfithrung mit Firststollen ungiinstigen)
Anwendung der belgischen Bauweise; iiber ein halbes Jahr-
hundert hinweg reichen sich die beiden gréfiten zweigleisigen
Tunnel der Welt die Hand.

Die Vorteile eines Sohlstollens als Richtstollen stehen
hinreichend fest; auch im Apennintunnel wurde dieser zunéchst
vorgetriehen. Seine Sohle lag im allgemeinen — abweichend
von der Regel — in Hoéhe der Schienmenuntferkante, soweit
das Gebirge fest genug war; nur bei driickendem (Gebirge
legte man sie in Héhe der Tunnelsohle oder noch tiefer, um
eine Decke von rund 1 m zwischen Sohlstollen und Gewdlbe-
ausbruchsraum zu erhalten, stark genug, den Einsturz der
Gewdlbezimmerung zu verhiiten. Im Sohlstollen lag das
Fordergleis von 0,75 m Spur, wie vorwiegend iiblich; die
Schienen wogen 14 'bis 24 kg/m und lagen auf Holzschwellen.,
Der Ausbruchsquerschnitt von 4,00 x 3,20 =12,80 m? ist
tar deutsche Begriffe unwirtschaftlich groll, auch bei Beriick-
sichtigung des gebrichen Gebirges*).

*) Randzio (Stollenbau) bezeichnet als groBte Profile solche
von 10 bis 12 m2,
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Der Firststollen von 2,50 x 2;00m wurde vom
Tunnelmund (Schacht) aus selbstindig vorgetrieben.
Die Verbindungen zwischen beiden Stollen bildeten lediglich
Schuttlécher auf 6 m Abstand, die nur zur Abbeforderung des
Abraumes — direkt in die Wagen geschiittet — und zum Ein-
bringen der Ausmauerungsstoffe dienten, fir letztere Arbeit
also mehr Angriffspunkte schaffend. Aufbriiche zur Bildung
weiterer Firststollendrter oder geneigte zum HEinbringen von
Hélzern, anch Langhélzern, wurden nicht gemacht,

Die Oberkante des Firststollens lag in Hohe der Aufien-
seite der Ausmauerung; fiir zwischenzeitliches Setzen des
Gebirges wurden allgemein je nach seiner Art seitlich und im
First 0,10 bis 0,70 m mehr ausgebrochen. Der weitere Abbau
erfolgte wie iiblich (Bogenausweitung, Strossen), im einzelnen
wie Abb. 5. Zwischen Abbau 5 und 6 liegt also die Gewdlbe-

himmern gebohrt, je nach Gebirgsart mit Ingersoll, Sullivan,
Flottmann. Die Frage der Verwendung von Stollenbohr-
maschinen anstatt der Sprengungen ist vorher sorgfiltig
gepriift worden. Ingenieure der Generaldirektion haben die
Maschinen studiert, sie aber fiir die zu erwartenden Gebirgs-
arten als nicht zweckmiflig erkannt. Die Druckluft, wie
{iblich 5 bis 6 atii, wurde elektrisch durch besondere Kom-
pressoren erzeugt und mit 7 atii durch Stahlrohre von 150
und 175 mm Durchmesser an Ort gebracht. Die Bohrhimmer
haben sich sehr gut bewihrt. Wasserspiilung wurde nicht
angewandt, wohl aber wurde Wasser zum Niederschlagen des
Bohrstaubes gebraucht.

Als Sprengstoff wurde je nach Gebirgsart Gelatinedynamit
(62 bis 75%) oder Sprenggummi A und B (100 oder 87%)
benutzt; elektrische Ziindung fand nur bei Gasgefahr statt.
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Abb. 5.

mauerung, zwischen 8 und 9 die Widerlagermauerung, nach 9
die Mauerung des Sohlengewélbes. Die Betriebsweise war
fortlaufend. Dadurch lieB die belgische Bauweise den Vorteil
sehr rascher Tertigstellung des Tunnels zu, wo das Gebirge
und vor allem auch das Auftreten von Gas dies verlangte;
beispielsweise betrug die Entfernung im stark druckhaften
Abschnitt, km 2,7 bis 2,8, Januar 1926 (vergl. Abb. 2), nur
90 m. Dagegen konnte man viele Arbeitsstellen schatfen,
wo das Gehirge dies gestattete, wobei die Baustellen bis zu
900 m auseinandergezogen wurden.

Abhb. 6.

Wenn die Uberholungsstation in ihrem mittleren, 150 m
langen, 17 m breiten und 12 m hohen Teile nach der deutschen
Bauweise ausgefithrt wurde, so entspricht das durchaus den
Erfahrungen. So selten sie sonst noch in Frage kommt, bei
diesen Abmessungen war sie am Platze und hat sich bewihrt.
Die Nachteile der Kernbauweise bei kleinen Querschnitten:
Die Erhaltung eines sicheren Kernes, zu schmale Seiten-
schlitze, Sprengen des Kernes, fallen bei solchen Ausmafien
fort; dafiic wird die Zimmerung billiger, einfacher und sicherer,
Die Abbaurecihenfolge in der Bauweise zeigt Abb. 6; zwischen
Abbau 4 und 5 liegt die Widerlagermauerung, zwischen 5
und 6 die des Gewdlbes, nach 8§ die des Sohlengewdlbes.

Spreng-, Schutterungs-, Zimmerungs- und Forderarbeiten.

Bis auf die ersten Meter der von Hand durchgefithrten
AuBenvortricbe wurde ausschlieflich mit Druckluftbohr-

Da der Vortrieb des Richtstollens eine grofie, ott ausschlag-
gebende Rolle fir den Gesamtvortrieb spielt, rfahrungen
tiber Bohrhammervortrieb aber noch verhiltnisméfBig wenig
vorliegen oder bekannt sind, hat der Verfasser auf maoglichst
eingehende Auskunft hieriiber Wert gelegt. Vergleichbare
Ergebnisse sind noch schwerer zu beschaffen: Selbst bei
halbwegs vergleichbarem Gebirge spielen der Stollenquer-
schnitt, der Personal- und Sprengstoffverbrauch, die Art der
Bohrhimmer und des Sprengstoffes u. a. m. eine groBe Rolle.
Es geniigt daher nicht der gemeinsame Nenner ,,Ifd. m Vortrieb;
und auch ,,;m®Vortrieb* je 24 Std. bei gleicher Schichtzahl und
-linge gibt noch keine einwandfreie Unterlage. In Zusammen-
stellung 3 sind die Vortriebsverhiltnisse, Personal, Geridte und
Erfolge zusammengestellt, und zwar etwa so, wie sie Randzio
(Stollenbau) seinen eingehenden Untersuchungen dieses Ge-
bietes zugrunde gelegt hat. KEs wire wiinschenswert, wenn
bei allen Stollenvortrieben diese Untersuchungsart einheitlich
angewendet und dem Schrifttum zuginglich gemacht wiirde.
Ubrigens sind die Angaben beim Apennintunnel Mittelwerte,
withrend die anderen im Schrifttum sich auf bestimmte Zeit-
und Tunnelabschnitte beziehen. Die guten Erfahrungen mit
Bohrhéimmern bei mildem bis mittelschwerem Gebirge wurden
also im Apennintunnel bestitigt. Bemerkenswert ist dabei,
daf bei doppelt so grofiem Querschnitt, aber gleicher Bohrloch-
zahl (nur ein Loch reichlich je m2!) und von nur 2/, der Tiefe
anderer Stollen die gleiche Zeit je m3 aufzuwenden war. Der grofe
Querschnitt hat also den Vortrieb nach laufendem Meter natur-
gemi verlangsamt, aber zugunsten des Vollausbruches, der
sich je m3 viel billiger stellte. Vor allem aber brachte er Er-
sparnisse an Bohrpersonal, Sprengstoff und Bohrschneiden.
Besonders der Verbrauch an Sprengstoff von 1 kg je m?
gleich dem im Vollausbruch des Hauenstein stellt eine Spitzen-
leistung dar, allerdings mit den vorgenannten hochwertigen
Sprengstoften. :

Auch auf die Schutterarbeiten wird der grofie Qnerschnitt
von giinstigem Kinflull gewesen sein: einfach deshalb, weil
eine abzusprengende Gebirgsscheibe von 13 m? Fliche und
14, m Dicke weiter streut und damit das Ort rascher fir
den niichsten Bohrangriff freigibt als die inhaltsgleiche Scheibe
von 5,5 m2 bei 1,20 m Dicke. Auf diese Weise undim Zusammen-
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Zusammenstellung 3.

Vortriebsverhédltnisse und Erfolge.

a | Stollenquerschnitt . . . . . a 12,80 m?
b | Bohrhémmerzahl . . . . . b 2 Stiick
¢ | Bohrmannschaft g 2b 4 Mann
d | Arbeitsschichten zu 8 Stunden d 3 —
e | Bohrlochlingen (einzeln). . . e 0,80bis1,20, m

f | Bohrlochzahl . . . . . . . f 12 bhis 15 | Stiick
g | Bohrlochdurchmesser . . . . g 3,6 cm
h | Bohr- und Besatzzeit . . . . h 120 Min,
’ . : h.b

i| Dgl. je m Lochlinge . o T 18 2

f .
k| Bohrlochzahl je m? e 1 Stiick
L | Vortriebstiefe je Angriff . 1 0,50 m
. 3 1 )
m | Vortriebstiefe zu Lochldnge . = 0,40 bis 0,67 —
n | Tagesleistung . n 3,00 m
.f
o | Bohrlochlinge je m? Z 1 2,11 =
2.m.e.f

P | Bohrlochinhalt je m3 . g4 :'tael 2030 em?®
q | Sprengstoff je m®* . . . . . q 0,5 kg
r | Sprengstoff je m Vortriel q.a.1,0 6,4 5y

s | Sprengstoff je m Bohrloch . -+ 0,237 "
t | Zeit zwischen zwei Sprengungen t 180 Min
u | Anzurechnende Schutterzeit t—h 60 g3

h

v | Ausbruchszeit je m? Jailil— 28 s
w | Ausbruchsmenge je Angriff a.l 6.4 m?
x | Aushruchsmenge je 24 Stunden | a.n 38,4 P

hang mit der Benutzung der rasch wieder an Ort gebrachten
Bolhrhimmer werden die frither so zeifraubenden Schutte-
rungsarbeiten immer mehr in die Bohrzeit verlegt; Bohr-
und Schutterzeit, zeitlich fast nebeneinanderliegend, werden
gegeneinander auszugleichen sein, durch Hilfsmittel bei den
letzteren und Personaldisposition bei den ersteren. Nach
Bedart hitte beim Apennintunnel die Bohrerzahl erhoht

werden konnen, andererseits ist in der einen Stunde Schutterung,

die Nachregulierung des Profils einbegritffen; und geschuttert
wurde ochne Hilfsmittel, durch unmittelbares Einschaufeln in die
Férderwagen. Hier zeigt sich wieder die glinzende Eignung des
italienischen Tunnelarbeiters, der die Streitfrage iiber die
maschinelle Schutterung durch seine vorbildlichen Fahigkeiten
gegenstandslos machte; in Amerika wire ohne Zweifel bei
solchem Profil maschinell geschuttert worden. Die bislang
bei solchem Gebirge als Vorbild dienenden Arbeiten im Hauen-
steinbasistunnel dirften durch die im Apennintunnel wertvoll
ergiinzt sein, auch wenn damals schon die Schutterung kaum
noch einen Zeitverlust bedeutete. Daf} {ibrigens die Bohrzeit,
die beim Apennintunnel auf 6 bis 7 cm je Minute zu schitzen
ist, beim Viebergtunnel nur mit 55 Min., also scheinbar mit
20 em je Minute auftritt, diirfte daran liegen, dall auch wihrend
des Schutterns gebohrt, dort aber nur die iberschieBende
Zeit eingesetzt ist.

Der normale Vortrieb, ohne Beriicksichtigung besonderer
Unterbrechungen, betrug bei den Vorértern im Nordahschnitt
2,50 bis 3,00 m, im Stidabschnitt 3,50 bis 4,00 m taglich (vergl.
Kurve Abb. 2). Der langsamere Vortrieb (s. besonders Punkt 2
der Abb. 2) lag vor allem in den Tonschieferzonen, die stark
blahend wirkten, sobald sie mit der Luft in Berithrung kamen.
Nicht nur die Zusammenziehung der Arbeitsstellen, auch die
Einbringung der Zimmerung, statt 30 m hinter Vorort, un-

Organ fiir die IFortschritte des KEisenbahnwesens. Neue Folge.
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mittelbar nach Ausbruch, was die Bohrarbeiten verzigerte,
die Verptahlung, die fast durchweg nétig war, ferner der Einbau
der Holzer, statt wie sonst, in Abstinden von 1 m und dariiber,
»Mann an Mann® (a contatto), konnten hier das Profil nicht
offen halten. Infolgedessen trieb man ein Kreisprofil von
4,25 m Durchmesser in Angritffen von 0,50 m vor und ver-
zimmerte dies sofort ringsum vollstandig mit radial gestellten
Holzkeilen von 0,50 m Lénge. Man erreichte aut diese Weise,
daf

1. der Schiefer mangels Luftzutritts weniger zum Blihen
neigte,

2. auftretender Druck einen sich steigernden Widerstand
fand,

3. durch eingeschlagene Keile die Verdriickungen beseitigt
werden konnten.

Der Vortrieb wurde dadurch selbst in den schwierigsten
Durchérterungen von rund 1,70 m auf 3 m téglich gebracht.
Die Materialkosten waren nur wenig hiher, da man Abfall-
holz verbrauchen konnte, das sonst als Brennholz gedient
hitte, und die Keile mehrfach eingebaut wurden.

Pini schldgt in seinem Bericht vor, diese Bauweise, ent-
sprechend den nach anderen Lindern bezeichneten, die italie-
nische zu nennen. Wenn es sich nun auch zwar nicht eigentlich
um eine ,,Bauweise’* des Tunnels handelt, d. h. um eine Methode,
die die Reihenfolge des Gebirgsabbaues, der Zimmerung und
Mauerung festlegt, sondern um eine Form der Stollenzimmerung,
so entspricht diese doch der Bauweise, die schon im deutschen
Schrifttum in ihrer eigentlichen Bedeutung als italienische
Bauweise bezeichnet wird. Die grundlegende Ubereinstimmung
liegt in der raschen, vollkommenen Verkleidung des Gebirges
durch vorwiegend radial gesetzte Bauteile. Im Stollen Holz,
im Vollausbruch endgiiltige oder vorliufige Mauerwélbungen,
wie sie gerade in Italien und gerade bei noch nicht schwim-
menden oder rolligen, aber plastischen, blihenden Gebirgen
(Tonen) als einzige Rettung mit gutem Erfolg angewandt
wurden. Der Vorschlag Pinis entspricht insofern also dem
schon von deutscher Seite angeregten und erstrebten Ziel,
das Wesen dieser Bauweise, dessen Bedeutung auch im Stollen-
bau der Apennintunnel erwiesen hat, als italienisch zu charakte-
risieren und begrifflich festzulegen. :

Der Sohlstollenentwisserungskanal lag mnicht seitlich,

.sondern in der Mitte, um von vornherein den tiefsten Punkt

des Sohlengewdlbes zu erfassen. Er war zur Verringerung des
Reibungswiderstandes mit Holzbohlen und Eisenplatten ver-
kleidet.

Der Firststollen wurde, wie schon erwihnt, unabhiingig
vorgetrieben und mit Zimmerung versehen; die Schuttlécher
dienten nur zur Beseitigung der Ausbruchsmassen und zum
Heranschatfen der Mauerungsstoffe. Im Vollaushruch waren
in der Bogenausweitung und in den Strossen zwilf Bohrhimmer
verteilt. Die Langhélzer der Jochzimmerung waren 6 m lang
und auf 1,50 m abgestempelt, im druckhatten Gebirg dichter
(vergl. Abb. 7).

Die Férderung im Sohlstollen und im fertigen Tunnel wurde
nach Zusammenstellung 4 getitigt. Auberhalb des Tunnels,
zwischen Mund und Kippe, 2 km, lief stets Lokomotive ,,Jung*.
In den Schachtvortrichen wurden nur die kleinen Borsig ver-
wendet. Die Druckluft erzeugten drei Kompressoren mit
3, 6 und 13 m3/min Leistung bei 80, 160 und 300 PS. Je tkm
wurde rund 1 m? Luft verbraucht und rund 250 Watt benétigt.

Mauerungsarbeiten.

Das Gewélbe ist durchweg in Ziegel gemauert, mit hy-
draulischem Kalk oder Zementmdértel. Der Portlandzement
kam aus heimischen Fabriken in Casale, Bergamo und Ravenna;
Mischungsverhiltnis etwa 1:4. Das Wasser war leicht aggressiv.
In den stark druckhaften Strecken wurde der Scheitel in 3 m
6. Heft 1934, 16
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Breite in Sandsteinhausteinen gemauert, da volle Ziegel-
profile auf diese Breite an verschiedenen Stellen eingedriickt
wurden. Die Gewdlbestirke bewegte sich zwischen 0,54 und
1,07 m, und zwar wurde sie bestimmt von Fall zu Fall nach
den Druckbeobachtungen, die man an der Zimmerung machte,
und nach der Art des jeweils durchérterten Gebirges. Der
Sandstein wurde nicht im Tunnel, sondern etwa 6 km aullerhalb
gewonnen. Er hatte eine Druckfestigkeit von 400 bis 800 kg/em?
(verlangt wurden 400), wihrend die Ziegel 200 kg/em? hatten
(verlangt wurden 150); die Wasseraufnahmefahigkeit betrug
12 bis 17 Raumprozente. Hs wurde tiberall satt an das Gebirge
angemauert, das Gewdlbe wurde fortlaufend, die Widerlager
naturgemill in Zonen hergestellt, Das Gewdlbe blieb von
Stempeln gestiibzt bis zur Fertigstelling der Widerlager.

Die Strossen wurden 10 Tage nach Herstellung des Gewdlbes
ausgebrochen, hiufig auf beiden Seiten gleichzeitig; dadurch
folgte diese Baustelle der Gewdlbemauerung in etwa 30 m
Abstand. Ein besonderer Schutz des Gewdlbes und spiter
des fertigen Widerlagers gegen die Sprengarbeit war nicht
erforderlich. Die Widerlager wurden vorwiegend in Natur-
steinen — Sandsteinen — gemauert, der Anschlull an die
Kémpfer wurde wie beim Schlufl des Gewdlbescheitels aus-
gefithrt. Das Wasser wurde dabei an wichtigen Quellpunkten
abgefangen und durch besondere Stollen oder Rohre dem
Hauptkanal zugefiihrt. In diesem Punkte weicht die italienische

Auffassung, wie sich der Verfasser im Juli 1933 noch einmal
ausdriicklich bestitigen lieB, von der deutschen ab. Wir wenden
gerade dem Kéampferanschlul bei der belgischen Bauweise
besondere Aufmerksamkeit zu und wiirden niemals bei irgend-
wie wasserfilhrendem Gebirge satt anmauern und auf eine
Lingsentwiisserung verzichten. In Italien baut man kein
,cunicolo drenante continuo‘ hinter dem Kimpfermauer-
werk; man sammelt lediglich einzelne stérkere Quellen.
Es wird aufschlufireich sein, fir die Zukunft die Bewihrung
dieser Bauweise gerade beim Apennintunnel zu beobachten.

Das Sohlengewdlbe wurde hauptsichlich 0,40 bis 0,81 m
stark in Ziegelsteinen gemauert. Beton (etwa 1 Teil Zement
auf 6 Teile Kies und 3 Teile Sand) wurde nur hier, und nur
in wenig druckhaften Strecken, sowie =zur Verfiillung des
Sohlengewdlbes verwendet.

Die Mauerstirken, denen die Regelprofile der italienischen
Staatsbahnen zugrunde liegen, entsprechen in ihren Grenz-
maflen den iiblichen.

Die Nischen sind nicht einander gegeniiber, sondern
abwechselnd angeordnet, in Abstinden von 50 m auf jeder
Seite. Eine geringere Entfernung wire winschenswert. Im
iibrigen wird der Anreiz zum Uberschreiten der Gleise durch
nicht versetzte Nischen vermieden, ebenso das Gefiihl der
Unsicherheit, das aus dem Zweifel entsteht, ob zweckmaBiger
die niahere Nische jenseits oder die entferntere Nische diesseits
aufzusuchen ist. In den eingleisigen Streckenabschnitten der
Uberholungsgleise liegen die Nischen einseitig auf 25 m.
AuBer den Mannschaftsnischen sind in Abstinden von 1km
Geratenischen von 3,50 auf 3,50 m angeordnet, ferner alle
3 km Nischen fiir Tunnelwagen oder dergl. mit 7,60 auf 3,00 m,
endlich Nischen fiir Schienen, 24 auf 5 m, alle 4 km. Der Ober-
bau soll demnach aus Schienen von anscheinend mindestens
20 m Linge bestehen. :

Kampf gegen Wasser und Gas.

Wenn man die Vortriebskurve (Abb. 2), besonders die
Richtstollenlinie, iiberschaut, so fallen, von Anfangsverzige-
rungen abgesehen, vier Stellen auf, an denen die Linie auf
mehrere Monate ganz oder fast senkrecht verliuft. Hs sind
die vier groBen Fille von Fortschrittsbehinderung, die die
drei Feinde des Tunnelbaues: Gebirgsdruck, Wasser, Gas,
hervorriefen.

Die Schwierigkeiten, die die Druckhaftigkeit des Gebirges
bei km 2,5 vom Nordeingang (Punkt 2 in der Abb. 2) ver-
ursachte, sind unter ,,Zimmerungsarbeiten besprochen; sic
fithrten zur ,,italienischen® Zimmerungsweise. Sie stellten aber,
wie Pini sagt, durchaus nicht den schwersten Kampf dar.
Diesen hatte man gegen Wasser und Gas zu fiihren.

Der AuBenvortrieb von Norden her brachte, wie schon
erwihnt, kein Wasser; es muBte sogar bei Gasbrinden und zur
Bekimpfung des Bohrstaubes von aufien zugefithrt werden.

Beim Auflenvortrieb von Siiden her trat, von den ersten
800 m in Sandstein und Lettenschiefer abgesehen (vergl. Zu-
sammenstellung 2), dauvernd Wasser auf, als Sickerwasser, als

Zusammenstellung 4.

Gelk Zyl.- | Ge- Fahrten| Je | Wa- |Nutz-| Leer-
Zeit Lok. | Antrieb A {upp. Druck | wicht | PS in mit | gen- | last | last Bemerkungen
SHRER L el t 24 5td. | km | zahl | ¢ t
BisFebruar1925| Jung | Dampf 2 — 12 65 9 2,2 27 54 27 | 250 m =wischen Ort und Sohl-
gewdlbe Tierforderung

Borsig|Druckluft 4+ 15 20 70 11 7,8 32 64 32 | 12 Behéj,lterl 200 at; Auffiillung

Ab Mérz 1925 nach 4 Jkm
v L 9 15 10,4 35 (Die letzten 350 m laufend) 4 5 J 350 1; Auffillung
| ] nach 2,5 km
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niederstrémender Regen, als hervorschieBende Sturzbiche.
Schon die kalten Ergiisse der Sickerwisser behjnderten den
Vortrieb erheblich und zwangen zu halbschichtiger Arbeit; die
starken Ausbriiche brachten erhebliche Stérungen. Die wichtig-
sten sind die bei km 2.4 (Punkt 7), mit 65 1/sec, bei km 4,8 - 30
(Punkt 6) mit 150 1, und bei km 5,7 + 78 (Punkt 5) mit 300 1.
Bereits der zweite Aushruch, aus Bruchsandsteinschichten
kommend, zwang zu Unterbrechungen, da die Holzkanile
0,60 aut 0,60 m durch Eisenplattenkanile 1,00 auf 1,00 m
ersetzt werden mufiten. Beim dritten Ausbruch schof3 das
Wasser z. T. in Strahlen von 20 m Linge heraus, unter einem
Druck von 15 at. Man versuchte das Ort durch eine 3 m dicke
Mauer abzuriegeln. Durch diese prefite man mit neun Stahl-
rohren von 175 mm Durchmesser und mit sieben kleineren
zuerst eine Mischung von Zement und Sand, dann nur Zement,
schliellich Zement mit Sige- und Eisenfeilspinen. Nur mit
dullerster Anstrengung gelang es, der Quelle, die einer 30 his
40 cm breiten Sandsteinspalte entsprang, Herr zu werden.

Beim Vortrieb von den Schichten aus stie man, neben
kleinerem Aufkommen fast auf allen Strecken auf erhebliche
Ausbriiche zwischen km 0,9 420 und 1,0 + 70 des Vortriebs
nach Norden (Punkt 4 der Abb. 2). Hier vermehrte sich das
mit 13 at austretende Wasser rasch von 30 auf 180 1/sec.
Man verbaute auch hier zunichst das Vorort durch eine Mauer,
um es durch Zementeinspritzungen wasserundurchlissig zu
machen. Dann*) verstopfte man die Felsspalten mit Holzkeilen,
Lumpen, Werg und dergl. und trieb, jeweils in verschiedener
Zahl, 4 bis 5 m tiefe Bohrlécher vor, um das Wasser moglichst
aus den dahinter liegenden Adern abzuleiten. Hierauf steckte
man mit Werg umwickelte Eisenrohre biindig in die Lécher
und spritzte mit Maschinen eine diinnfliissige Mischung ledig-
lich von Zement und ganz feinem Sand ein. Die anderen
Mischungen mit Ségespénen, Kohlenstaub, Eisenspinen und
abbindeférdernden Mitteln hatten keine befriedigenden Er-
gebnisse; die Verbauung der wasserfithrenden Spalten war in
erster Linie der mechanischen Wirkung des Sandes und dann
dem Abbinden des Zementes zu verdanken. Auf diese Weise
wurde das Gebirge auf jeweils 4 bis 5 m wasserundurchlissig
gemacht und ohne nennenswerten Wasseraustritt auf 160 m
mit tédglich 1,20 m Fortschritt durchértert, wihrend die
Pumpenanlagen entsprechend vergréBert werden konnten.
Nach dem Durchschlag zwischen Mittel- und Siidvortrieb
wurde die Pumpanlage abgebaut.

Allméhlich ging das Aufkommen einschlieBlich 250 1/sec
von den Schachtvortrieben her auf 700 1/sec zuriick (Pini 1929).
Man schlof3 daraus, daB das Wasser weniger aus unterirdischer
»circulazione’ als aus Ansammlungen zwischen den Schichten
und den Sandsteinspalten aufkommt und nach einigen Jahren
fast vollig versiegen wird. Allerdings war 1931 das Aufkommen
mit 620 1/sec am Stdausgang fast das ganze Jahr hindurch
gleichbleibend, so dafll nach Angabe der Generaldirektion
von Ende 1932 eine Ausnutzung der Wasserkraft fiir Anlagen
der Direttissima und fiir die Wasserversorgung von Prato
vorgesehen ist.

Man darf vielleicht aus der Bestindigkeit dieser Wasser-
mengen schlieBen, dafl sie doch nicht nur unterirdischen
Ansammlungen, sondern auch Tageswiissern oberhalb des
Tunnels entstammen. Durch Beobachtung der Quellen iiher
Tage wire vielleicht mit der Zeit Klarheit zu gewinnen, bevor
groBere Nutzungsanlagen in Angriff genommen werden. Zum
Vergleich mit den vorgenannten 700 — 250 =450 1/sec sei
in Erinnerung gebracht, dafBl beispielsweise auf ein Mundloch
bezogen, der Gotthardtunnel zeitweise 230, der Simplon
1200 1/sec abgaben (Hochstzahlen).

*) Die folgende Beschreibung bezieht sich nicht auf die
Wasserbekdmpfung im Siidvortrieb, sondern nur auf den Schacht-
vortrieb. f

Die vorbeschriebenen Kampimittel zeigen, wie auf dem
Gebiete der Wasserbekdmpfung von Fall zu Fall entschieden
werden mul}; wie leicht, allen Erfahrungen entgegen, ander-
wirts bewahrte Mittel versagen konnen und der Ingenieur
vor die Aufgabe gestellt wird, kurz entschlossen neue Wege
zu suchen. Vor empfindlichen Zusatzerschwernissen ist der
Apennintunnel noch hewahrt geblieben: heifle Quellen traten
nicht auf, vielmehr entstanden eher Arbeitserschwernisse durch
die erheblich niedrigere Temperatur der Wassereinbriiche;
ferner waren die Temperaturen im Tunnel giinstig, sie lagen
zwischen 18 und 21°C. Ein grolies Gliick war es wohl auch,
dafB} der schwere Wassereinbruch im Schachtvortrieb auf der
zum Schacht fallenden Strecke erfolgte, nicht auf der Sid-
strecke. i

Man hatte aber iiberhaupt nur mit beschrinktem Wasser
aufkommen in den Schachtvortrieben gerechnet und zunichst
drei elektrisch betrichene Kolbenpumpen von 50 1/sec Leistung
eingebaut, mit 175 mm weiten Druckrohren. Als dann 1925
der Wasseranfall stirker wurde, besonders auf dem Siidvor-
trieb, vergréferte man nach und nach die Anlagen durch
elektrische Kreiselpumpen bis auf 37 Pumpen mit einer Ge-
samtleistung von 1200 1/sec bei 6600 PS. Der Strom von
5000 Volt wurde durch Kabel in den Tunnel gefiihrt und dort
auf 260 Volt umgeformt.

Die Vortriebsstockungen, Punkt 1 und 3 der Abb. 4, sind
dem, hauptsichlich den Tonschieferschichten der Mittelvor-
triebe und des Nordvortriebs entweichenden Methangas (mit
96%, CH,) zuzuschreiben. Das Methan brachte Gift-, Ex-
plosions- und Brandwirkung, je nachdem ob sich das Gas-
gemisch hinter der Zimmerung bildete oder ob beim Schieflen
Stichflammen aus dem unter Druck stehenden Gas entstanden.

Der Siidvortrieb war gemill dem dort durchérterten
Gebirge (vergl. Zusammenstellung 2) fast frei von (Gasen; nur in
km 1,8 traten auf 28 m, beim Durchfahren von verdriicktem
Tonschiefer und Ton, zugleich mit erheblichem Wasser betriicht-

'liche Gasmengen aus, die fast ununterbrochen brannten und

auf nahezu einen Monat das Vorort zu einem , brennenden
Hochofen® machten. Die Schachtvortriebe zeigten von Anfang
an und dauernd kleine Gasaustritte, die sich aber in Richtung
Bologna immerhin auf 1201/sec und 20 atii Druck steigerten.

Hauptvoraussetzung zur Bekimpfung des Gases war
natiirlich eine vorbildliche Bewetterung. Diese wurde noch
dadurch verbessert, daf die Leitungen von 625 mm Durch-
messer bis Vorort des Sohl- und Firststollens vorgetrieben
wurden. Ferner baute man im Mittelvortrieb beim stirkeren
Autkommen von Gas die zuerst im Siidvortrieb verwendete
Bewetterung ein, die cine Luftzufuhr von 36 m/sec gestattete.
Das Autkommen von Gas wurde durch besondere Aufsichts-
beamte sorgfiltig {iberwacht; an Schlagwetterlampen nach
Davy wurde die Luftzusammensetzung beobachtet. AuBlerdem
waren die Mannschaften mit Gasmasken Bauart Dréger aus-
geriistet.

Diese Masken — mnicht ,,Dreager, und nicht belgischen
Ursprungs, wie von anderen angegeben — waren Erzeugnisse
des bekannten Driger-Werkes in Liibeck, also deutsches Er-
zeugnis, nur {iber eine Aullenstelle des Werkes geliefert. Nach
Angaben des Werkes wurden bezogen:

30 HSS-Gerdte Modell 1924 mit Ledermaske,

90 Reservezylinder,

120 Reservepatronen,

1 Handfiillpumpe und Ersatzteile.

Bei dem HSS-Gerdt handelt es sich um ein Sauerstoff-
kreislaufgerit.

Auch die Deutsche Reichsbahn wendet in ldngeren
Tunneln Gasschutzgeriite an. Fiir Rettungsarbeiten kommen
meistens  Sauerstoffkreislaufgerite in Betracht, wihrend
fir einfachere Aufgaben ein Filtergerit (Driger CO-Filter-

16%*
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geriit) mit Atemmaske geniigt. Besondere Vorkehrungen
hat man im Cochemer Tunnel getrotfen. Hier befinden sich
auBler den genhannten Geriten Sauerstoftbehandlungsapparate
und Medikamentenvernebler, ferner ein Schutzwagen, der
vom Driger-Werk mit einer groBeren Luftfilter- und CO-Ent-
fernungsanlage ausgeriistet ist. “Ein Filtergerit kann bekannt-
lich nur bei miBigem Gasgehalt (etwa 29,) und ausreichendem
Sauerstoffgehalt (von 15%, an) verwendet werden. Besteht
dafiir keine unbedingte Sicherheit, sc mufl zum Kreislaufgerit
oder Frischluftgerit gegriffen werden. IDdes hat wohl auch
beim Apennintunnel zur Wahl des Kreislaufgerdtes gefiihrt.
Tm iibrigen handelte es sich ja hier um Schutzmalinahmen
nicht gegen Kohlenoxyde, sondern gegen Kohlenwasserstotf-
gase. Bine Pumpe fiillte die kleinen Sauerstoffzylinder aus
grofien.

Zur Verhiitung unbeabsichtigter Entziindungen war in
den gefihrdeten Abschnitten jede offene Flamme verbannt.
Man erlieB ein strenges Rauchverbot und griff zu elektrischer
Fernziindung der Minen ebenso zu elektrischer Beleuchtung
mit ortsfesten und tragbaren Lampen; zur Forderung wurden
ausschlieBlich Druckluftlokomotiven verwendet. Ferner wurden
an toten Punkten, wo sich trotz stirkster Bewetterung Gase
festsetzten, im Bedarfsfall die Schlagwetter in Zeitabstinden
von 1, bis % Stunde unter weitgehender Réumung der Bau-
stellen elektrisch geziindet. Schlieflich traf man sorgfiltig
alle Mafnahmen fir den Fall einer unerwarteten Explosion
oder Brandkatastrophe: Rettungsmannschaften waren aus-
gebildet; im wasserlosen Nordvortrieb wurde eine Druck-
wasserleitung von 125 mm Durchmesser verlegt; die Pump-
anlage am Tunnelmund saugte Wasser aus Brunnen und Sicker-
stollen, die am nahen Torrente Setta abgeteuft waren, und
hielt es auf 10 at. Ein Behilter in der Nihe der Orter diente
wiederum zur Speisung von Pumpen, die dem Vortrieb folgten
und wenn nétig den Druck erhéhten, um zu heille oder in
Brand geratene Zimmerungen abzuspritzen.

Trotz dieser umfassenden Verhibungs- und Bekimpfungs-
maBnahmen kam es in denselben Tonschieferschichten, die
hei km 2,7 durch ihre Druckhaftigkeit zur italienischen Zimme-
rung zwangen, gleich nach den ersten 300 m zu Gasaustritten,
die nach und nach vier Explosionen hervorriefen, neun Todes-
opfer forderten, erheblichen Schaden anrichteten und ins-
gesamt 43 Tage Unterbrechung unvermeidlich machten.
Ferner verursachten sie drei Briande, die zwar keine Menschen-
leben kosteten, aber das Sohlstollenort verriegelten und da-
durch auch auf allen iibrigen Baustellen rund 250 Tage die
Arbeit verzogerten. Der letzte Brand am 8. August 1928 bei
km 5,0 war der schwerste (Punkt 5 der Abb. 2). Im Sohl-
stollenort entstand bei einer Sprengung ein gewaltiger Gas-
aushruch mit sofortiger Entziindung. Sehr lange Flammen
schossen hervor, hinderten jede Annaherung, setzten die
Zimmerung in Brand und erzeugten einen derartigen Brand-
herd, daB infolge des dichten Rauches alle Arbeitsstellen ver-
lassen werden mufiten. Am néchsten Tage zerstorte eine
Explosion einen langen Teil der Wetterlage. Es gelang einigen
Arbeitern, bis zum Bogenausweitungsort vorzudringen, sie
stellten fest, daf der Stollen zerstort und die Zimmerung in
der Kalotte verbrannt war, und dalB das Feuer weiterhin die
riickliegenden Baustellen bedrohte. Ein schwerer Kampf
begann bei Temperaturen von 80 bis 100° bei Luftmangel,
bei beschiadigtem und nicht mehr eingeriistetem Gewdlbe.
Man ersetzte die verbrannten Lehrbogen durch eiserne, er-
neuerte die Zimmerung, suchte das Feuer durch Schutz-
mauern und Wasservorhinge an der Weiterverbreitung zu
hindern und den Sohlstollen durch Hisentafeln wieder her-
zustellen, -wiahrend die Arbeit in den Strossen und an den
Widerlagern fortschritt. Nach Wiederherstellung eines grofien
Teiles des Sohlstollens stellte es sich heraus, dall ein weiteres

Vordringen in den brennenden Stollen hinein unméglich war.
Man riegelte jhn daher durch Mauerwerk ab und trieb in 15m
Entfernung einen Parallelstollen vom fertigen Tunnelteil aus
vor. Die liegengebliebene Strecke wurde spater ochne Schwierig-
keiten riickwirts aufgeschlossen.

Fir die Gasausscheidungen im fertigen Tunnel sind im
First Austrittséffnungen vorgesehen, die 1930 noch geringe,
infolge des spezifischen Gewichtes nur im First feststellbare
Mengen abgaben, ohne dafl Anlafl zu Besorgnissen bestand.

Bewetterung und Beleuehtung.

Die Hauptbewetterungsanlage an. den drei Baustellen
bestand in einem Luftkanal von 6,6 m? Querschnitt, der
wie beim Lotschbergtunnel vom fertigen Profil durch eine
senkrechte Mauer abgeteilt war. Zur Versorgung der End-
punkte mit 20 bis 24 m3 Luft je Sekunde war daher cine Ge-
schwindigkeit von rund 4 m/sec erforderlich, also ein Anfangs-
druck bis 250 mm W.S. Hierzu dienten zwei Ventilatoren
mit zwei Elektromotoren von 160 PS, von denen eine zur
Reserve diente, die aber auch parallel eingesetzt werden konnte.
Am jeweiligen Ende des fertigen Tunnels wurde die Luit von
zwei mitvorwandernden Ventilatoren durch zwei Rohren
von 1000 und 635 mm Durchmesser mit einer (Geschwindigkeit
von 6 m3/sec bis vor Ort gedriickt. AuBerdem wurde an der
gleichen Stelle ein Saugventilator aufgestellt, der mit 6 m?
je Sekunde durch Réhren von 635 und 400 mm Durchmesser
Schlagwetter absaugte. Wenn eine Vermehrung der Bewetterung
nétig wurde, z. B. infolge der Schlagwetter im Nordvortrieb,
s0 war sie rasch zu erzielen, indem man Ventilatoren zur
Druckerhéhung auf halber Linge des Bewetterungskanals
einschaltete, ferner durch Sekundirventilation an ihrem End-
punkt und Rohrleitungen bis zu den Ortern.

Die verlangte Bewetterung von 20 bis 24 m3/sec ent- .
spricht den bisherigen Ausfithrungen grofer Tunnel (Simplon,
Létschberg), ebenso der Druck von 250 mm Wasserséule.
Man darf sich hier wohl an die Zahlen der Erfahrungen halten;
die stark voneinander abweichenden theoretischen Zahlen
kénnen nur wenig als Anhalt dienen. Beispielsweise gibt das
Handbuch den Luftbedarf zu 240 m? je Mann auf 24 Std. an,
Andreae (Pometta) auf 0,5 m? je Mann und Minute. Fiir den
Apennintunnel hatte dies fiir 600 Mann Belegschaft 2 bis
2,5 m¥fsec oder 6 bis 7m3/sec einschlieBlich Luftverbrauch
fiir Sprengungen ergeben. Zudem spielen ja Druckverluste,
Verteilung der Arbeitsstellen, Einflul von Gebirgswirme,
von Gasen, von Druckluftlokomotiven und Bohrhdmmern,
und allgemein die Tunnellinge eine grofie Rolle.

Zur Beleuchtung wurden beim Nord- und bei den Mittel-
vortrieben der Gasgefahr wegen ausschlieBlich Akkumulatoren-
lampen benutzt, sowohl ortsfeste wie tragbare, Bleiakkumula-
toren oder alkalische. Umformeranlagen zum Aufladen der
Akkumulatoren befanden sich an den Arbeitsstellen. Beim
Stidvortrieb hielt man diese nur in Reserve fiir ein etwaiges
Gasaufkommen. Im allgemeinen wurde die iibliche Form von
Azethylenlampen benutzt, in erster Linie, weil sie billiger
in Beschaffung und Unterhaltung sind. Die verschiedenen Arten
tragbarer, elektrischer Einzellampen haben sich gut bewdhrt.

Man ist also auch im Apennintunnel den bekannten
Schwierigkeiten der elektrischen Lichtleitungen aus dem Wege
gegangen. Die Azethylenlampen hat man, wo es anging,
den elektrischen Binzellampen aus Grinden der Billigkeit
vorgezogen, letztere aber wiederum bei Schlagwettergetahr
den Davylampen, die, wie schon hervorgehoben, lediglich
dazu dienten, Gasgemische festzustellen.

Baukosten.

Die Kosten des Apennintunnels kénnen ebensowenig wie
die anderer Tunnel in ihrer Gesamtheit, auf den laufenden
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Meter umgerechnet, einen MaBstab fiir die wirtschaftliche
Durchfihrung des ausgefithrten oder fir die Veranschlagung
eines kiinftigen Tunnels bilden. Eine Kostenzusammenstellung
kann zwei Ziele verfolgen. Einmal kann man darauf ausgehen,
vor der Ausfithrung eines Tunnels seine Wirtschaftlichkeit
zu priifen, etwa im Zusammenhange mit einer Neubaustrecke,
oder den ungefihren Geldbedart festzustellen, wenn die
Wirtschaftlichkeit wie bei strategischen Bahnen nicht den
Ausschlag gibt. Zum anderen sollen Kostenzusammenstellungen
nach der Ausfithrung Unterlagen fiir kiinftige Bauten liefern.
In beiden Fallen ist die Ermittlung und Angabe der Kosten
nach laufenden Metern wertlos. Bei der Priifung der Wirt-
schaftlichkeit kommt es (abgesehen von der betrieblichen
Wirtschaftlichkeit) nur auf den Zinsen- und Tilgungsdienst
der Gesamtsumme an. In die Gesamtkosten sind aber alle
Ausgaben, die den Tunnelbau zur Ursache haben, wie Diensgt-

bahnen und dergl. einzubezichen. Die Umrechnung der Gesamt- -

kosten auf laufende Meter ist aber ebensowenig als Unterlage
fiir spitere Bauten von Bedeutung, weil selbst bei annahernd
gleichen Lingen, Zeiten, Gebirgsarten, Wihrungsverhilt-
nissen usw. die sogenannten allgemeinen Kosten stets grund-
verschieden sind und insgesamt zunichst beim Vorbilde
abgesetzt und dann dem Bauvorhaben entsprechend zugesetzt
werden miissen.

Wie wenig die Baukosten eines Tunnels als Grundlage
fiir die Veranschlagung kiinftiger Tunnel dienen kénnen,
daftir ist nun gerade der Apennintunnel beweiskraftig. Die
Kosten werden mit 470 Millionen — wertschwankender — Lire
angegeben, oder mit 25000 Lire je laufenden Meter. Legt
man, wie die Generaldirektion es tut, die Kurse der zehn
Hauptausgabejahre zugrunde, so errechnen sich 118 Millionen
Goldlire. Manche Arbeiten,.z. B. die Bohrungen (1910/11)
und die Dienstbahnen (191415 gebaut, Oberbau 1919 verlegt),
lagen vor dieser Zeit, sie sind aber als Tilgungsquote mit ein-
gerechnet. Aus diesen Griinden ist es abwegig, aus derartigen
Vergleichen Schliisse auf die Wirtschaftlichkeit zweier ein-
gleisiger Tunnel gegeniiber einem zweigleisigen zu ziehen, und
etwa die danach um die Jahrhundertwende entstandenen
77 Millionen zusammen mit den um 1915 verausgabten
20 Millionen schweizer Franken des Simplontunnecls den 1920
bis 1930 aufgewendeten 470 Millionen italienische Papierlire
gegeniiberzustellen.

Wenn man an den von der Generaldirektion dem Verfasser
angegebenen 118 Millionen Goldlire festhilt, wiirde der laufende
Meter etwa 5200 724 kosten. Ein so hoher Einheitssatz ist,
abgesehen von Untergrundbahnen und- kleinen Sonderfillen,
noch micht erreicht worden. Kiirzere Tunnel, die zwar bei
héherem -Geldwert, niedrigeren Léhnen und billigeren Bau-
stoffen und Gerdten, aber mit unzulinglicheren Mitteln und

daher groBem Zeitaufwand, unter schwierigen Verhiltnissen,
tast ohne Hrfahrungen, vor 70 bis 80 Jahren gebaut sind,
wie der Mont Cenis- und der Semmeringtunnel, kommen dem
Apennintunnel noch am néchsten. Diese Zahlen kénnen daher
weder fiir die Geschicklichkeit der Erbauer noch fiir die Richtig-
lkeit einer Bauweise auch bei gleichem Gebirg ein MaBstab
sein. Das gilt auch, wenn man fiir den Grad der Schwicerigkeit
der Gebirge einschlieBlich Gas- und Wasseraufkommen feste
Beiwerte einfithren kinnte, so daBl man ein ,gleichwertiges
Gehirg errechnen konnte. Schon rein mathematisch sind ja
fiir "Zahlen, die nicht linear voneinander abhéingig und nur
als Lénge und Gesamtkosten im Indwert bekannt sind,
Zwischenwerte in der Form von Kosten je Kilometer oder
Meter nicht zu ermitteln. Ferner sei nur auf die im Laufe
von Jahrzehnten stark schwankenden Loéhne und die tibrigen
erheblich wechselnden Kostentriger hingewiesen. Wenn man
dazu noch die in Tabellen nicht ausdriickbaren oder auswert-
baren Faktoren, wie Stérungen durch Naturereignisse und
sonstige Unterbrechungen nimmt, ferner Kaufkraft des Geldes,
Vortriebsméglichkeiten je nach Uberlagerung, Anfuhrverhiilt-
nisse und schlieflich die durchaus nicht einheitliche Br-
rechnungsart im Umfang der Kostentriger, so ist. die Un-
vergleichbarkeit der Meterkosten offensichtlich. Von grollem
Wert aber bleibt natirlich die Kenntnis der Ausgahben fiir die
einzelnen Kostentriger, ob sie sich nun in Geld-, Personal-
oder Zeitverbrauch ausdriicken. Am wertvollsten sind dabei
noch die beiden letztgenannten Formen der Kostenangabe.
Soweit alle diese Ermittlungen im Rahmen der Unterlagen
und dieser Betrachtung méglich waren, sind sie durchgefithrt.

Verschiedene Gebiete des Tunnelbaues sind im vor-
stehenden nur gestreift, sehr viele Einzelangaben bhewulit
weggelassen.  Hierzu sel noch einmal darauf hingewiesen,
daBl es sich micht darum handeln sollte, zu beschreiben und
zu berichten, was beim Apennintunnel unternommen und
wie es durchgefithrt wurde, sondern, aus welchen Griinden
und mit welchem Erfolg so und nicht anders vorgegangen
wurde. Auch diese Aufgabe liel} sich nicht auf allen Gebieten
erschopfend behandeln; soweit nétig, muBte naturgemifl
auch das , was* und ,,wie” angegeben werden, zumal, soweit
dariiber das bisherige Schrifttum einschlieBlich des amtlichen
Berichtes noch keinen AufschluB gab. Berichte aber iber
Ausschreibungsarten und Arbeitsfortschritte, ferner vor allem
ither geleistete Kubikmeter Aushruch und Mauerwerk, ver-
brauchte PreBluft und Sprengstoffe, beschiftigtes Personal
und dergleichen Statistisches sind mit Vorbedacht als nicht in
den Rahmen der Betrachtung gehdrig, fortgelassen. Hierzu
sei nochmals auf den amtlichen Bericht in der Rivista ver-
wicsen, der auch eine grofle Anzahl Lichthilder, Zeichnungen,
Tabellen und bildliche Darstellungen enthalt.

Zur Gestaltung des Ubergangsbogens ; eine Verteidigung der kubischen Parabel.
Von Professor Dr. Ing. Wentzel, Aachen,

So anerkennenswert auch die Bemithungen von Professor
Dr. Ing. Petersen und Reichshahnrat Dr. Ing. Schramm
um die Vervollkommnung des Gleishogens*) sind, so hat doch
die Anregung von Petersen, die kubische Parabel als Uber-
gangsbogen aufzugeben und statt ihrer einen Ubergangsbogen
der von ihm empfohlenen Art einzulegen, micht ungeteilte
Zustimmung gefunden**). Auch ich vermag mich seinem
Varschlag, so beachtenswert er auch fir besonders gelagerte
Fille (Schwebebahnen und Stadtbahnen mit kleinen Bogen-
halbmessern usw.) sein mag, nicht anzuschlieBen, sondern
ich suche — allein schon aus der Riicksicht, den Eisenbahn-
verwaltungen eine umstédndliche, vollstindige Anderung ihrer

*) Org. Fortschr. Fisenbahnwes. 1932, H. 22.
) 1933, H. 18.
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Vorschriften, Tabellen und eine dementsprechende Umschulung
ihres Personals zu ersparen — einen moglichst einfachen
Weg zur Ausrdumung der von Petersen gewill mit Recht
beanstandeten Mangel.

An eine grundlegende Anderung ihrer Vorschriften fiir
Gestaltung der Ubergangsbogen wird eine Eisenbahnver-
waltung, auch hei Vorhandensein gewisser Mingel, doch nur
dann herangelien, wenn die angestrebte Vervollkommnung
auch wirklich die zweifellos nicht geringen Umstinde der
Anderung lohnt. Es ist dazu auch zu erwiigen, ob etwa die
Aufgaben der Berechnung, Absteckung und Unterhaltung
erschwert werden, wobei auch zu bedenken ist, dal man auf
lange Zeit Ubergangsbogen zweier Arten in den Gleisen haben
wird und richtig auseinanderhalten muf.
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Die von Schramm gefundene Losung eines Ubergangs-
bogens mit ,,geschwungenem Kriimmungsverlauf™ ist gewif§
von groBlem Wert fiir Schwebebahnen fiir Personenverkehr,
zumal bei kleinen Bogenhalbmessern und kurzen Ubergangs-
bogen. Denn dort kommt es sehr darauf an, daf3 keine Schaukel-
bewegungen mit unangenehmen Empfindungen fiir die Fahr-
giste ausgelost werden. ;

Wenn wir nun auch bei Standbahnenzwecks allmihlicher
Aufnahme und allméihlichen Ausklingens der Bewegung o zur
Schrigstellung des Fahrzeugs (Abb. 1) die UberhShungs-
rampe nach Abb. 2 geschwungen ansteigen lassen und dem

aufere Schiene

hegg
; innere
e i . Schiene
= (/A
Abb. 1. Abb. 2.

" Ubergangsbogen dazu im Grundril eine dementsprechende
Steigerung des Krimmungsgrades geben, so ist die Feinheit
dieser Vervollkommnung gewill anzuerkennen. Aber bei den
groBen Tangen der Ubergangsbogen und der schwachen
Neigung der Uberhhungsrampen, die wir jetzt bei Neu-
anlagen durchfithren — siehe u. a. Anlage 10 der Oberbau-
vorschriften der Deutschen Reichsbahn — kann ich die
von Petersen und Schramm vorgeschlagene Vervollkomm-
nung nicht als so bedeutungsvoll im praktischen Betrieb
ansehen.

Nach der Oberbauvorschrift der Deutschen Reichsbahn
hilt sich die Rampenneigung 1:n vor Bogen mit Halb-
messern = 450 m durchweg bei und unter 1:1000, bei Bogen
mit R = 1000 m sogar unter 1:1200 his 1:1500. Also auch bei
einer Hochgeschwindigkeit V =160 km/h, d. h. v =45 m/sec
bleibt die sekundliche Anhebung des duBeren Rades zwischen
45 und 3 em; und die Aufnahme und der Abschluf} dieser
Bewegung am Anfang und am Ende der Rampe erfolgt praktisch
auch nicht plotzlich, sondern wird gedampft durch die Steifig-
keit der Schiene, die einen plétzlichen Knick mit 1:1000
verhindert. Dariiber hinaus konnen wir noch weitergehende
Ausrundung der Neigungswechsel vorschreiben, ohne dal
wir damit die iibrigen Vorschriften zu éndern brauchen. Aber
um welche winzigen MaGe handelt es sich dabei! Selbst wenn
wir eine Ausrundung mit r, = 20000 m vornehmen, so wird

innere 5.0,

bei einer fiir Hochgeschwindigkeiten stérksten Neigung 1:1000
die Hohendifferenz f gegeniiber dem geometrischen Brech-
punkt nur 2,5mm, bei einer Rampenneigung 1:1500 nur
etwa 1 mm bei Ausrundungslingen I von 14 bis 20m (s. Abb. 3).
Woenigstens das letztere f liegt schon unter der praktisch
durchzuhaltenden Genauigkeit der Schienenhéhenlage.

Wenn wir nun bei Verzicht auf den Bogen mit ge-
schwungenem Krimmungsverlauf keine geschwungen an-
steigende Rampe, sondern einen geraden Rampenanstieg
zwischen der unteren und oberen Ausrundung behalten, so
vermag ich darin nicht einen Nachteil, sondern vielmehr einen

Vorteil wegen der m. E. ausschlaggebenden Krleichterung
der Uberwachung der richtigen Héhenlage zu erblicken.

Will man etwas Neues an Stelle eines Alten setzen, weil
das Alte gewisse Mangel hat, so soll man auch erwigen, welche
Vorteile das Alte hat; und die kubische Parabel hat cine
Reihe von Vorziigen, die man nicht unterschitzen soll:

1. Thre Ordinaten sind sehr leicht zu errechnen; man, ist
nicht auf Tabellen angewiesen.

2. Die Beziehung, daf} sie zur Hilfte vor und zur Halfte
hinter dem Tangentenpunkt des Kreisbogens liegt — im

folgenden kurz ,,%“ genannt —, daf} der Kreis um das einfach
12

24 R
alle Arbeiten des Entwurfs und der Absteckung auflerordentlich.

3. Die Nachpriifung der richtigen Grundrifilage des
Gleiges ist fiir den Rottenmeister, dem schon die Vermarkung
von Ubergangsbogen-Anfang und -Ende geniigt, sehr einfach,
da die Pfeilhchen tiber gleicher Sehnenlinge gleichmifig bis
zur Pfeilhéhe des Kreishogens wachsen miissen.

4. Deshalb ist die kubische Parabel auch die Kurve
gleichmiBiger Drehbeschleunigung der Fahrzeugmasse um ihre
senkrechte Mittelachse, ergibt also das Minimum des hori-.
zontalen Fiithrungsdrucks*).

5. Die Uberpriifung der Richtigkeit der Rampenneigung
ist bei gradlinigem Anstieg leichter als bei geschwungenem
Anstieg nach Petersen-Schramm (s. o.).

Man wird diese Vorteile nicht leichten Herzens aus der
Hand geben.

zu errechnende Mall m = einzuriicken ist, erleichtert

Abb. 4.

Nun waren fiir Petersen ja noch andere Umsténde
Anlal zur Suche nach einem vollkommeneren Gleishogen;
und zwar sind es die Ungenauigkeiten, die mit der kuhischen
Parabel bei ihrer iiblichen Anndherungsberechnung verbunden
sind. Diese kénnen allerdings — darin mull man Petersen
beipflichten — mnicht durchweg vernachlissigt werden.
Petersen gibt als Voraussetzung fiir noch ertrigliche Un-
genauigkeit die Beziehung tg 6 =0,1 an (s. Abb. 4). Nun wird
aber diese Grenze, wenigstens nach den Oberbauvorschriften
der Deutschen Reichsbahn, nur bei den Parabeln zu Kreis-
bogen mit R < 600 m iberschritten. Bei flacheren Bogen
sind die Werte tg § so viel kleiner, dali die Ungenauigkeiten
gegeniiber den ohnehin unvermeidlichen Ungenauigkeiten der
Erhaltung der Gleislage unwesentlich werden.

Soll man nun zur Ausmerzung der bei tgd > 0,1 auf-
tretenden Ungenauigkeiten die kubische Parabel, die doch
auch ihre groBen Vorziige hat (s. 0.), in. Bausch und Bogen
verdammen ? Oder gibt es einen Weg, dic Ungenauigkeiten,
soweit, sie stérend groB sind, in einfacher Weise hefriedigend
auszumerzen ? Diese Frage glaube ich zugunsten der Bei-
behaltung der kubischen Parabel und zwar -auch ihrer

2
! ) bejahen zu diirfen.

24 R
Zur Erleichterung fiir den Leser seien nochmals kurz
die Ungenauigkeiten angefiihrt:

1. Die kubische Parabel erreicht an ihrem Ende nicht
ganz den Kriimmungsgrad des Kreishogens mit dem Halb-

1
Anngherungsberechnung (? m =

#) §.a, Petersen, Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1932, H. 22.
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messer R, sondern ihr Kriimmungshalbmesser p bleibt etwas
groBer als R. Der Fehlergrad ist aus nachstehender Zahlen-
tafel 1 fir drei Fille mit langen Ubergangsparabeln zu
ersehen; dabei sind auch in Spalte 4 bis 6 die einer Sehnen-
linge 1l =20m entsprechenden Pfleilhohen £, und f, und

deren Unterschiede A f errechnet, wobei die Werte f nicht
2

mif, f= ;—SR- bestimmt

worden sind, was hier, wo es nur auf die Bestimmung der
Fehlermafle A f ankommt, zuldssig ist.

Der Praktiker der Gleisunterhaltung wird wohl Fehler
Af=Z2mm fiir unerheblich halten, so daf hiernach nur
die Ubergangsbogen auf Bogen mit Halbmessern R < 500 m
verbesserungsbediirftig wiren, und dann sind die zugelassenen
Héchstgeschwindigkeiten wiederum so begrenzt, daB man die
Fehler als nicht erheblich empfindet.

Wir wollen hier aber doch einen strengeren Malistab
anlegen und den Fehler Af aus o — R mnach Moglichkeit
ausmerzen. Die nachfolgende Erérterung der Fehler unter
72 und 3 ergibt, daB deren Ausmerzung zugleich eine Minde-
rung des Fehlers ,,0—R%, d. h. eine bessere Angleichung
von g an R ergibt.

streng genau, sondern angendhert

Zahlentafel 1.

8 % T fo 41
m mm mimn mm

R =300m

: = 100 m 312 4 166,67 160,26 6,4
g0 =5 = 0,167

R = 500 m

; 1=120m 511 | 2.2 100 97,8 2,2
tg 8 =g = 0,12

R =1000m

; 1 =140 m 1006 | - 0,6 50 49,7 | 0,3
bg = 5 = 0,07

2. Der Kreisbogen stoft nicht mit gleicher Ordinate an
das Parabelende, sondern liegt je nach Grofle des Neigungs-
winkels § der Tangente im Punkt D der Parabel mehr oder
weniger dariiber; es besteht also ein Ordinatensprung von D
aut H (s. Abb. 5).

A
bei R=1300m, L =100 m ist m =1,380 m, CB =50m,
aber genau: m’= 1,476 m, GB = 49,32 m.
BD = 5,556 m, BH=— 5,585 m.
Abb. 5.

3. Die Kreistangente HEK (Abb. 5) ist nicht gleichlaufend
mit der Parabeltangente D—J, sondern etwas steiler als
mit Winkel § gegen die Ausgangstangade AB geneigt.

Diese Fehler unter 2 und 3 haben ihren Grund nicht in
der kubischen Parabel, sondern in der ungenauen Herleitung
des Kreisausgangspunktes E aus dem Parabelpunkt D. Ein
in D richtig anschlieBender Kreisbogen hat seinen richtigen
Ausgangspunkt in F mit FG =m". .

Die Ungenauigkeit der Herleitung beruht bekanntlich
darauf, dafl wegen Kleinheit des Winkels 4 sin d =tg d in die
Rechnung eingestellt wird.

Ein aus dem ungenau errechneten Punkt E entspringender
Kreis geht dann nicht durch D, sondern liegt hoher und geht
durch H.

Die Ungenauigkeit des Ordinatensprungs DH kénnte man
nun zwar, auch wenn sie erheblich ist wie im vorangegebenen
Fall, im Wege einer tabellenmiBig einfach anzugebenden
Veringerung des EinriickmaBes m um die GréBe des Ordinaten-
sprungs ausmerzen. Aber es bleibt dann doch der Knick
infolge der Divergenz der Tangenten DI und HK und damit
ein Unstetigkeitsmangel, der fihlbarer und wesentlicher ist
als der Fehler R/p gemil Z 1.

Will man von diesen Fehlern abkommen, so mufl man
entweder einen ganz anderen Ubergangshogen wihlen — dag
schlagt Petersen vor — oder man mufl den Kreis richtig
an die Parabel anfiigen, d. h. an einen mit einem be-
stimmten Maf m eingeriickten Kreis eine genau berechnete
Parabel richtig einfiigen, wie dies von Bloss*) vor-
geschlagen wird. '

Dann mufl man aber auf die bisher allgemein angewandten
einfachen Beziehungen fiir die Lage von Kreis und Parabel,

d. h. ,,Parabel zur Hilfte vor und zur Hilfte hinter dem Kreis-
2

24 R

darauf legt, diese beizubehalten, um auch ohne Hilfe von
Tabellen jeden Ubergangsbogen leicht und elementar errechnen
zu kinnen, so bleibt als dritte Méglichkeit noch die Korrektur,
ein dem streng denkenden Mathematiker allerdings ver-
pénter Ausweg. Letzten Endes kommt es aber doch darauf
an, daB eine befriedigend genaue Lésung auf praktisch ein-
fachem Wege gefunden wird, auch wenn dieser nicht einem
mathematischen Gesetz genau folgt. Man kann die Korrektur
nach Gefiihl, aber auch nach bestimmten Uberlegungen vor-
nehmen und mehr oder weniger gutmachen.

ausgangspunkt €, m = “ verzichten. Wenn man Wert

Die nachfolgenden Berechnungen sollen nun den Weg
der Korrektur an Hand zweier zahlenmiBig genau durch-
gerechneten Beispiele mit kleinen Werten R und langen

Parabeln, also groBen Werten tgd— zeigen und dar-

2R
legen, wie eine richtig iiberlegte Korrektur simtliche
Ungenauigkeiten so weitgehend behebt, dafi man auch his zu
dem weitgehenden tg d = 0,17 die bisher iibliche angenidherte

. 1
Einfiigung des Ubergangshogens mit EL die fiir die Praxis so
auBerordentlich angenehm ist, beibehalten kann.

Erstes Beispiel.
R =300m, | =100 m, tg § = 0,167.

Abb. 6 zeigt die genau errechneten Ordinaten mit Ab-
rundung auf volle Millimeter. Wir erkennen einen unbedingt
storenden Ordinatensprung von der Parabel auf den Kreis
mit 28 mm. Unter den Orcinaten sind die Pfeilhéhen iiber
20m — Sehne angegeben; sie sind allerdings nicht radial
gemessen berechnet, sondern aus den Ordinatendifferenzen her-
geleitet, also senkrecht zur Abszissenachse. Wir haben also,
s0 gemessen, im Verlauf der kubischen Parabel konstant
zunechmende f-Werte. (Wenn die A f-Werte . Unterschiede
zwischen 16 und 18 mm zeigen, so kommen diese aus
den Abrundungsfehlern und sind hier belanglos. Eine ge-
nauve Berechnung auf Zehntelmillimeter ergibt konstante
A £-Werte.)

*) Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1933, H. 18.
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12252
9670
7450
} } } ;

Abszissen . . . 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50| 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 [130 |m

Ordinaten . . . 0 5.5 44 150 356 694 | 1200 1906 | 2844 | 4050 55566 mm
Pfeilhohen . . ] 16,5 34 50 66 84 100 116 | 134 150 177,56 181 mim

P il S | 16,5 17,6 16 16 18 16 16 18 16 3.5 mm

Abb. 6.

Bei einfachem Ubergang von Ordinate 5,556 auf 7450 ergeben sich nachstehende Werte fiir £ und Af:

Man erkennt eine stark stérende Unstetigkeit.

Abszissen. . . . 50 | 60
Ordinaten . . . s 694 | 1200
Pfeilhohen f 84 100
AFeF o a8 Y 16

Etwas besser, aber immer noch recht mangelhaft wird die Reihe der f und

auf 5585 iibergeht.

Abszissen ., . . . 50 60
Ordinaten . . . | 694 | 1200
Pfeilhéhen f . . 84 100
Afi o i 4 5 ds 16

Verringert man das Einrtickungsmafl m fiir den Kreis
um die Grofie des Ordinatensprungs, d. h. um 29 mm, so zeigt
die folgende Zusammenstellung eine weitere Besserung, bleibt

Abszissen. . . . 50 60
Ordinaten 694 | 1200
Pfeilhdhen f . . 84 100
A & isd 05 16

~ Wir stellen nun folgende Uberlegung an:
Jede Korrektur des Ordinatensprungs, in den Kreis-
bogen getragen, verschlechtert diesen und kann nur auf
griiflere Lidnge untergebracht werden. Dagegen kann die

70 120

80 90 100 { 110 130 m
1906 | 2844 | 4050 | 5556 | 7450 | 9670 12252 | mm
116 134 150 | 194 163 181 E min
16 18 16 44 —31 18 | mim

16

Af, wenn man von Ordinate 4050

70 80 | 90 100 110 120 : 130 'm
1906 | 2844 | 4050 5085 | 7450 9570 i 12252 | mm
116 134 | 164.,5 165 | 177,56 181 ; mm
18 30,5 0,5 12,5 3.5 [ | mm
aber immer noch unbefriedigend. Hier kommt der Unterschied
dv T
der d—}-W“m'te von Parabel und Kreis zum Ausdruck.
be
70 80| c0 100 110 120 130 |m
1906 | 2844 | 4050 5556 | 7421 D641 12223 | mm
116 134 | 150 179.5 | 177,56 181 mm
18 16 29,6 —2 3,6 } mm

Parabel eine Korrektur nach Abb. 7 ohne Nachteil ver-
tragen und zwar deshalb, weil ihre Kriimmungssteigerung
mit wachsendem tg ¢ hinter der eigentlich gewollten Steigerung
zuriickgeblieben ist. Eine Aufbiegung des Parabelendes mul3
zu einer stirkeren Krimmung und zu einem grifleren tg d
am Parabelende in Angleichung an den Kreis fiihren.

Nun diirfen wir aber auch nicht den Fehler des Ordinaten-
sprungs nach Gefiihl ausgleichen, sondern am besten so,
dal} die aufzulegenden Ay wiederum nach Maligabe einer
kubischen Parabel bestimmt werden.

Was damit gemeint ist, lassen die Abb. 8 und 9 erkennen.
Erfolgt der Ausgleich des Fehlers a auf 2 % 10 m, so ist
die vorliegende Ordinate um a/4 mit zu vergrofern.
Erfolgt der Ausgleich auf 3 x 10 m, so sind die

- b3 T vorhergehenden zwei Ordinaten um 0,4a und 0,la
2 i O4a @ mit zu vergroBern.
————— a“ 2 03a Wenn wir nun im vorliegenden Falle den grofien
z_ t fed . -—--Y QOrdinatensprung 29 auf 30 m Parabelend -
i Tia rdinatensprung von 29 mm auf 30 m Parabelende aus
G . : gleichen, so kommen wir zu der nachstehenden Reihe
Abb. 8. Abb. 9. der Ordinaten, der Pfeilhthen f und der A f-Werte.
Absgzissen. . . . 50 60 70 80 90 100 | 110 120 130 m
Ordinaten . . . | 694 | 1200 | 1906 |2847| 4062 | 5585 | 7450 | 9670 | 12252 |mm
Pfeilhshen f . . 84 100 17,56 | 137 154 171 | 177,56 181 mm
F 5 SO S 16 17,5 19,6 17 17 6,5 3,5 mm

Sie lassen jetzt eine sehr befriedigende Steigerung der
f-Werte mit fast konstantem A { erkennen. (Wenn bei Ab-
szisse 70/80 das A{f mit 19,5 mm noch etwas aus der Reihe
fillt, so hat dies seinen Grund darin, dafl die Ungenauig-
keiten durch Abrundung der Ordinaten y auf volle Milli-

meter sich summieren.) Legt man die genauen Ordinaten
1905,6, 2847,3 und 4061,6 zugrunde, so kommt man auf eine
kaum noch zu verbessernde Reihe der f-Werte mit
100—118—136,3—154,5—171—177,6—181
- A F=18—18,3—18,2—16,5—6,5—3,5.
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Zweites Beispiel.

R =500m, 1 =120m, tg § =0,12.
Abb. 10 zeigt die auf Millimeter abgerundeten, genauen
Ordinaten von Parabel und Kreis. Der Ordinatensprung
betrdgt hier nur noch 13 mm und mag praktisch nicht mehr
storen. Wir wollen ihn gleichwohl so ausmerzen, dal} auch eine
bessere Angleichung von g auf R und der End-§-Werte erreicht
wird. Dazu wird die Ordinate iiber Abszisse 100 von 2778
um 1,3 & 1 mm auf 2779, die Ordinate iiber Abszisse 110 um
4 % 1,37 5mm auf 3702 gebracht.

So genau, wie hier geschehen auf Zehntel Millimeter,
erfolgt im praktischen Gleisbau weder die Berechnung noch
die Absteckung. Die Tabellen zeigen vielmehr die groferen
Ordinaten in ganzen Zentimetern.. Das geniigt auch. Das
berechtigt m. E. aber auch dazu, dafl wir uns mit dem hier
gezeigten Korrekturverfahren unbedenklich zu-
frieden geben diirfen, das uns einen Grad der Genauigkeit
erméglicht, den wir auch bei einer streng mathematisch

Abszissen . . . . . 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 m
Ordinaten 347 600 953 1422 2025 (2778) | (3697) | (4800) 6124 | 7641 9367 | mm
2779 3702 4813
Pfeilhohen £ . . . 50 58 67 5,5 84.5 94 100 103 104.,5 mm
AE v v n s s 8 9 8,6 9 9.5 6 3 4,5 mm
Abh. 10.

Wir erkennen eine um einen halben Millimeter genaue
Reihe der f- und Af-Werte. Die A1 steigen noch selbst
langsam mit wachsendem tg d an, da senkrecht zur Abszissen-
achse gemessen. Wiederum eine praktisch kaum zu ver-
bessernde Genauigkeit!

Drittes Beispiel.

R=600m, 1=120m, tg §=0,1.

Der Ordinatensprung betrigt nur 4007,6 — 4000 = 7,6mm.
Eine Riickwirtskorrektur, wenn iiberhaupt gewollt, beschrinlt
sich auf das praktisch belanglose Ay =7,6:4=2mm bei
Abszisse 110 m.

Viertes Beispiel.

R =1000 m, 1 =140 m, tg § =0,07.

Die Endordinate der Parabel ist mit 3,2667 nur um knapp
3 mm kleiner als die zugehérige Kreisordinate mit 3,2696 m.
Eine Korrektur eriibrigt sich praktisch.

berechneten Kurve nicht besser erreichen werden. Im Gegen-
satz zu einer solchen erlaubt uns aber das Korrekturverfahren,
an den durch ihre Einfachheit praktisch wertvollen Beziehungen

_ | 12
der kubischen Parabel zum Kreis, d. h. Ty und m = EYRT
festzuhalten und damit unsere ganzen bisherigen Vorschriften
und Tabellen beizubehalten.

Es bedarf lediglich zur ZErleichterung der Feinaus-
richtung des Gleises einer Erginzungstabelle, die bei
griflerem tgd die auftretenden Ordinatenspriinge von

Parabel auf Kreis und den Weg zu ihrem unschédlichen
Ausgleich innerhalb der Parabel — darauf kommt es an —
angibt. Es empfichlt sich, bei Neuausgabe der Kurven-
tabellen die wenigen zu vergriliernden Parabelordinaten mit
zwei Zahlen, d. h. der bisherigen Zahl und der Korrektur-
zahl anzugeben.

Rundschanu.

Allgemeines.

Die neue Eisenbahnlinie von Caminreal nach Saragossa. |

Die Compaiia del Ferrocarril Central de Aragén hat am
2. April 1933 den Betrieb auf der Strecke von Caminreal nach
Saragossa, die den kiirzesten Weg zwischen Canfranc an der
franzésischen Grenze in den Pyreniien und dem Hafen Valencia
schafft, feierlich er6ffnet.

Die Linge der Strecke betrigt 120 km. Alle Kreuzungen sind
als Uber- oder Unterfithrung, fast durchweg in Kisenbeton, aus-
gefiihrt worden. Sie weist 10 Tunnel auf mit Lingen zwischen
60 und 875 m, 15 Stationen, 4 Haltestellen und 2 Ausweichstellen.
Die wichtigsten Stationen sind: Am Anfang der Strecke Camin-
real (km 0) mit 918,52 m, Carifiena (km 70) mit 620,20 m und
Saragossa (km 120) am Iinde der Strecke mit 202,08 m Héhe {iber
dem Meeresspiegel. Der hachste Punkt der Strecke liegt zwischen
Station Cuencabuena (km 22) und Ferreruela (km 29) mib
10569,83 m Héohe.

Die ganze Strecke ist eingleisig. Das Gleis hat die spanische
Normalspur, als Schiene wurde die Type Nr. 4 der spanischen
Nordbahngesellschaft verwendet. Sie hat 42,5 kg/m Gewicht und
eine Liinge von 12,40 m. Die Schienen sind mit Laschen mit sechs
Schrauben verbunden und auf den Schwellen mittels FuBplatten
gestiitzt.  Die Schwellen sind aus brasilianischem Hartholz
2,65.0,26.0,14m. Auf einer Gleislinge von 12,40m sind
20 Schwellen eingebaut. Zur Verwendung kamen Drehscheiben
mit 30 m Durchmesser wegen der Lokomotivlange. Sie sind mit
diesem Durchmesser neu in Spanien.

Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXI. Band.

Der architektonische Stil der Bahnhofsgebiude entspricht
dem aragonesischen, also dem des Landes, das die Bahn durch-
kreuzt. Fiir die Wasserbeschaffung mullten auf verschiedenen
Stationen besondere Wasserhochbehiilter errichtet werden. Die
Signal- und Weichenbedienung, sowie die Blockierung erfolgt
elektrisch. Léngs der Strecke wurden drei Telephonleitungen und
eine Telegraphenleitung verlegt.

Die sechs Personenzug- und sechs Giiterzuglokomotiven sind
nach Garratt gebaut. Die Personenzuglokomotiven beférdern
eine Zuglast von 300 t mit 40 km Stundengeschwindiglkeit in der
groften Steigung von 21,5%,. Thre Hochstgeschwindiglkeit betrigt
100 km/h in der Geraden. Bisher hatte die Gesellschaft fast aus-
schlieBlich Mallet-Lolomotiven verwendet, mit welchen sie gute
Erfahrungen gemacht hat. Trotzdem ist man zur Garratt-Type
iibergegangen wegen ihrer héheren Standfestigkeit, besseren Zu-
ginglichkeit bei Ausbesserungsarbeiten und besseren Kurven-
laufigkeit. Die Achsanordnung der Personenzuglokomotive ist
2-C-141-C-2, Leergewicht 138 t und Dienstgewicht 181t, Achs-
druck 13,5t. Die Gesamtlinge von Puffer zu Puffer betrigt
28,548 m, der Achsstand 25,527 m. Neben den drei gekuppelten
Achsen hat jedes Cestell ein zweiachsiges Drehgestell und eine
Laufachse, Der Zapfenabstand der Hauptgestelle betrigt 13,335 m.
Jedes Hauptgestell hat einen Wasserbehilter. Der eine besitzt ein
Fassungsvermégen von 12m?, der andere von 10m?® und 7,5t Kohle,

Da von der Gesellschaft bisher zweierlei Bremsen verwendet
wurden und zwar die Westinghouse-Luftdruckbremse und die

6. Heft 1984, 17
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schau. des Eisenbahnwesens.

Clayton-Luftsaugebremse, sah man sich genétigt, die Maschinen
mit beiden Bremsarten auszuriisten, wenigstens so lange, bis der
gesamte Wagenpark auf die Luftsaugebremse, fiir deren ausschlie3-
liche Verwendung man sich entschieden hat, umgestellt ist.. Die
Lokomotivbremse ist mit Dampfbetitigung vorgesehen und mit |
der Bedienungsvorrichtung der Luftdruckbremse, sowie der Luft-
saugebremse gekuppelt.

Die sechs Personenzuglokomotiven wurden von der Compaiiia
Buskalduna de Construccién y Reparacion de Buques in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Beyer Peacock & Co., Manchester
gebaut.

Bahnunterbau, Briicken u
Gleispriifer von Cardew.

Die von C. A. Cardew, Maschineningenieur der Staats-
bahnen von Neu-Siid-Wales, erfundene Vorrichtung dient |
zur Feststellung und Anzeichnung von Fehlerstellen im (leise,
Sie ist offenbar aus demselben Gedankengang heraus entstanden
wie der bekannte Lokomotivlauf-Schreiber von Beck,
weicht aber doch in der Art der Ausfithrung véllig von diesem ab.

Auf jeder Lokomotivseite ist ein Aufnahmegerit vorgesehen,
das mit zwei Achslagern verbunden ist und deren senkrechte
Bewegungen abnimmt. Von diesem Aufnahmegerit aus werden
mittels elektrischer Ubertragung durch eine Relais-Kammer
simtliche Unebenheiten des (leises, die iiber ein bestimmtes,
zugelassenes MafB hinausgehen — sei es, dall sie schon im un-
belasteten (ileis vorhanden sind oder erst unter Belastung auftreten
— auf ein Schreibgeréit
aufgezeichnet. Zugleich
wird aus Spritadiisen,
die ebenfalls doppel-
seitig vorhanden sind,

eine Farbfliissiglkeit
gegen die Schienen ge-
spritzt; die Fehlerstellen
werden also auch am
Gleis selbst gekenn-
zeichnet. Die Farb-
fliissigkeit wird iiber
FillgefaBe in einen Be-
halter einen alten
Hilfsluftbehélter — ein-
gelassen und dort unter Prefluftdruck gehalten. Eine kleine
Batterie von 12 V Spannung liefert den Strom fiir die Relais-Anlage.

Das in Textabb. 1 und 2 dargestellte Aufnahmegeriit besteht
aus einer Scheibe a, die sich um einen Zapfen b drehen kann und
auf ihrem Umfang vier verschieden lange, isolierte Kontakt-
stiicke 1 bis 4 besitzt. Auf diesen schleifen vier Biirsten I bis IV,
die auf einem besonders drehbaren Ring sitzen und mit diesem
von dem in Textabb. 2 sichtbaren Hebel A verschoben werden
kénnen, withrend die Scheibe a iiber ihren Zapfen b von dem
zweiten Hebel B verdreht wird. Die beiden Hebel A und B
stehen mittels Drahtseilen, die iiber Rollen gefithrt sind, mit den
Achslagern in Verbindung und verdrehen sich deshalh entsprechend
den senkrechten Bewegungen dieser Achslager. Zwei Riickzug-
federn C und D sorgen dafiir, daB die Drahtseile stets gespannt

Abb. 1. ‘Aufnahmegeriit, Vorderansicht.

Die Giiterzuglokomotive hat in den steilsten Rampen
(21,5%40) bet 500 t Zuggewicht eine (eschwindigkeit von 20 km/h
und in der Geraden eine Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h.
Thre Achsfolge ist 1-D -1 +1-D-1, der Achsdruck betriagt 13,5 t.
Die Maschine hat ein Leergewicht von 121,5t und ein Dienst-
gewicht von 161 t. IThre Gesamtlénge {iber Puffer ist 25,20 m, der
gesamte Achsstand 22,50 m. Der eine Wasserbehilter fat 13 m3
der andere 9 m® mit 9t Kohle.

Entworfen und gebaut wurde diese Maschine von der Sociedad
Espaiiola de Construcciones Babcock & Wilcox zusammen mit der
Firma Maffei & Co., Miinchen. K. J.

nd Tunnel; Bahnoberbau.

ist es zweckmiBig, wenn die beiden Achsen, von denen die
Messungen abgenommen werden, méglichst weit auseinander liegen.
Vor der Inbetriebnahme wird das Aufnahmegeriit auf einem
vollstéindig ebenen Gleis so eingestellt, dal die vier Biirsten
mittig iiber ihre zugehorigen Kontaktstiicke zu liegen kommen.

Das Schreibgerdt besteht aus einer von einer Tenderachse
aus angetriebenen Papierrolle, auf der nebeneinander fiinf Schreib-
stifte laufen. Je zwei von diesen Stiften zeichnen dureh Vermitt-
lung der Relais die gréfieren und kleineren Unebenheiten eines
jeden Schienenstrangs auf, der in der Mitte liegende fiinfte wird
von Hand betdtigt und dient zur Festlegung von Entfernungs-
marken und sonstigen wichtigen Punkten.

Wenn nun die mit dem Gleislage-Schreiber ausgeriistete
Lokomotive eine unebene Gleisstelle befihrt, so verdrehen sich
die beiden Hebel A und
B des Aufnahmegerits
gegeneinander. Je nach
der GroBe dieser Ver-
drehung kommen dabei
stets zwei Kontaktstellen
auller Berithrung und
zwar so, daf} jeweils eine
der beiden kiirzeren Kon-
taktstellen auf samtliche
— kleine und grofle —
Unebenheiten und eine
der liangeren Kontakt-
stellen nur auf die gréBe-
ren Fehlerstellen im
Gleis anspricht.

Sobald der Stromdurchgang durch eine Kontalktstelle unter-
brochen wird, schligt der entsprechende Schreibstift aus und
zeichnet auf der Papierrolle eine Marke auf. Die kurzen Kontakte,
die gleichzeitig die Spritzdiisen fiir die Kennzeichnung der Fehler-
stelle an der Schiene selbst in Téatigkeit setzen, l6sen dann nach
kurzer Zeit wieder von selbst aus, um fiir ein neues Ansprechen
bereit zu werden. Die lingeren Kontakte miissen dagegen jeweils
durch einen Druckknopf von Hand ausgelost werden, damit die
Aufmerksamkeit der Bedienung besonders auf diese Stellen hin-
gewiesen wird. Bei jeder Aufzeichnung einer Fehlerstelle leuchtet
auflerdem an der Relais-Kammer eine Merklampe auf.

Abb. 2. Aufnahmegerit, Riickansicht.

Das Gerdt ist bis jetzt bei einigen Bahnen in Australien
erprobt worden und soll sich dabei als durchaus zuverlissig er-.

bleiben. Das ganze Aufnahmegeriat ist am Rahmen oder einem
anderen geeigneten festen Teil der Lokomotive angebaut; dabei |

Biicher

Bestimmungen fiir die Ausfithrung von Bauwerken aus Holz im
Hochbau. Ausgabe Juli 1933; aufgestellt vom Deutschen
Normenausschull, eingefiihrt in Preullen durch den PreuBischen
Finanzminister. Verlag von Wilhelm KErnst & Sohn.

—,60 M.

Neuzeitliche Holzverbindungen, Heft 6 der Mitteilungen des Fach-
ausschusses fiir Holzfragen, Berlin NW 7, Ingenieurhaus.
76 Seiten. Preis 2,— AH.

Das Heft bringt eine von Dr. Ing. H. Seitz besorgte Uber-
setzung amerikanischer Versuche fiiber die Tragfahigkeit von

Diibel- und Bolzenverbindungen. Die zahlreichen Schaubilder

wiesen haben. R. D.
(The Rly. Engr.)

schau.

und Zahlentafeln sind auf deutsche MafBle und Gewichte wm-
gerechnet. Behandelt werden sieben Arten von Krallen-, Platten-
und Ringdiibeln sowie Bolzen- und Diibelverbindungen ver-
schiedener Form.

Fiir das Entwerfen hélzerner Bauglieder bei Hallentrigern,
Turmbauten und Geriisten lisfern die Untersuchungen zuverléssige
Grundlagen. Das Heft ist daher als unentbehrlicher Fiihrer
auf diesem entwicklungsfahigen und aussichtsreichen Gebiete des
heimischen Bauwesens zu bezeichnen. Iin Verzeichnis des ein-
schligigen Schrifttums erhéht den Gebrauchswert des Heftes.

Dr. Bl.

Als Herausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing. Heinrich Uebelacker in Nirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin.

Druck von Carl Ritter,

G. m. b. H, in Wieshaden.



