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Tunnel - Die Entwicklung der Technik von den Anfangen
bis zum Ende des Mittelalters

Dr. Dipl.-Ing. Klaus Grewe
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Fiir fast alle Tunnelbauwerke der Antike und des
Mittelalters gilt gleichermassen, dass Bauzeichnungen,
Plane oder zeitgendssische Beschreibungen nicht mehr
vorhanden sind. Der Planungsgedanke und damit letztlich
die in einem Tunnel steckende Vortriebstechnik ist also
von den Ingenieuren unserer Tage aus den Bauwerken
selbst - also an den Wandungen und Firsten der Tunnel -
abzulesen und zu entschliisseln. Dabei wird oftmals
sichtbar, dass die antiken Ingenieure vor dem Ausbau des
endgiiltigen Tunnelprofils Probetunnel angelegt haben,
um den spateren Durchschlag sicherzustellen.

For nearly all tunnels built in ancient times and the
Middle Ages, the same holds true: the construction
drawings, plans or historical records no longer exist. The
planning concepts and tunnelling technology behind a
tunnel can, therefore, only be surmised by today’s engi-
neers from the actual constructions themselves - specifi-
cally from the walls and vaults of the tunnel. In examining
these, it often becomes evident that the engineers of
antiquity first created a pilot tunnel before expanding the
final tunnel profile in order to ensure the breakthrough
later.

Bild 1: Hiskia-Tunnel von Jerusalem.
Blick auf den Blindstollen in einer Kor-
rekturstelle des Vortriebs. Diese Blind-
strecken sind ein unwiderlegbarer
Beweis flir Planung und Trassierung.
(Foto: Klaus Grewe)

Einleitung

Tunnelbauten zahlen zu den schwierigen Disziplinen in der
Geschichte des Ingenieurbaus. Im Gegensatz zum Bergbau,
bei dem man sich mit dem Vortrieb der Stollen an den
auszubeutenden Lagerstdtten im Berg zu orientieren hatte,
galt es im Tunnelbau, unter Tage eine zuvor projektierte
Linie einzuhalten, um zwei in den Aussenhdngen eines
Berges vorgegebene Punkte unterirdisch miteinander zu
verbinden. Insofern kann man die Baulose eines Tunnelbaus
bis zum Treffpunkt durchaus als Stollenvortriebe bezeich-
nen, denn ein Stollen fihrt in einen Berg hinein, wahrend ein
Tunnel durch einen Berg hindurchfihrt. Ein Tunnel ist also
immer das Ergebnis einer griindlichen Planung und deren
baulicher Umsetzung, der Trassierung also. Durch Planung
und Trassierung wird ein Tunnelbau zum Ingenieurbau. Man
mag sich in diesem Zusammenhang vielleicht daran stéren,
dass es die Berufsbezeichnung des Ingenieurs erst seit
dem 12. Jahrhundert - im deutschen Sprachraum erst seit
dem 17. Jahrhundert - gibt, die grossartigen Leistungen der
antiken Berufskollegen lassen es aber durchaus zu, ihnen
den Ingenieurstatus postum zu verleihen.

Wie schwierig es fur die antiken und mittelalterlichen
Baumeister war, eine geplante Trassenlinie nach unter Tage
zu Ubertragen, ist in vielen Bauwerken ablesbar: Schon
nach wenigen Metern Vortrieb wurde eine Kontrollmessung
durchgefiihrt, was in den meisten Fallen zu einer Richtungs-
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korrektur im weiteren Vortrieb fiihrte. Diese standige Ab-
folge von Vortrieb, Kontrollmessung und Richtungskorrektur
hatte zur Folge, dass historische Tunneltrassen sehr

haufig im leichten Zickzack-Verlauf durch den Berg fihren.
Das wiederum hilft dem «verstdndigen Ingenieur unserer
Epoche, aus dem Bauwerk selbst dasjenige zu l0sen ...,

was uns im Bericht seines rémischen Vorgangers unver-
sténdlich bleibt» [Th. Mommsen, 1871].

Zwei Techniken zur Auswahl

Von der Antike bis in die frihe Neuzeit wurden zwei Bauver-
fahren angewendet, um einen Tunnel aufzufahren. Beim so-
genannten Gegenort-Verfahren beginnt man den Tunnel an

beiden Seiten des zu durchstossenden Berges und trifft sich
mehr oder weniger genau in der Mitte. Berlihmtes Beispiel

flr dieses Bauverfahren ist der im spaten 6. Jahrhundert

v. Chr. gebaute Eupalinos-Tunnel auf der griechischen Insel
Samos.

Die besondere Schwierigkeit dieses Tunnelbauverfahrens
lag darin, Uber lange Vortriebsstrecken die geplante Richtung
unter Tage einzuhalten. Abweichungen von der geplanten
Trassenlinie waren durch Anderung der Vortriebsrichtung in
der anschliessenden Strecke zu korrigieren. Gerade diese
Korrekturen sind es, die in nach dem Gegenort-Verfahren
gebauten Tunneln heute noch gut erkennbar sind.

Um derartige Vortriebsfehler zu minimieren, hat man
schon seit frithester Zeit nach einem anderen Bauverfahren
Tunnel gebaut: dem sogenannten Qanat-Yerfahren, auch
Lichtloch-Verfahren genannt. Bei diesem Bauverfahren teilt
man die Strecke in mehrere Baulose auf. Man steckt die
Tunneltrasse Uber den zu durchfahrenden Berg ab und teuft
in gewissen Abstanden Schéachte ab. In jedem der Schachte
beginnt man in einer vorausberechneten Teufe mit dem
Vortrieb eines Stollens, mit dem man den jeweils nachstlie-
genden Schacht zu treffen versucht. Die Verbindung aller
Stollen ergibt schliesslich den geplanten Tunnel.

Dieses Verfahren kommt aus dem alten Persien, wo
man zur Versorgung der Oasen Wasser oftmals von weither
heranfiihren musste: Man zapfte unterirdische Vorkommen
an und fiihrte sie in kilometerlangen «Qanaten» in das Ver-
sorgungsgebiet. Und diese Qanate waren nichts anderes
als aus vielen, vielen Baulosen verbundene Tunnelab-
schnitte. Das Qanat-Verfahren verbreitete sich nach seinen
Urspriingen um 1000 v. Chr. bald tiber ganz Vorderasien und
Nordafrika. Unter Bezeichnungen wie Kahris, Karis (Iran),
Foggara (Sahara), Khiras (Afghanistan), Sahrig (Yemen), Falaj
(Oman], Ngoula, Kriga oder Chegga (Nordafrikal, Khattara
(Stidmarokko) oder auch Mambo (Japan] sind Qanate tber
die halbe Welt verbreitet. In Europa finden wir nach diesem
Verfahren gebaute Tunnel besonders in Italien, denn die
Etrusker brachten es in dieser Disziplin zu wahrer Meister-

Ferrum (80) 2008

schaft. Und auch die Romer sollten dann unzahlige Tunnel
flr ihre Strassen, Aquadukte und Seeabsenkungen auf
diese Weise bauen.

Mohamed Al Karagi, ein arabischer Mathematiker,
schrieb Anfang des 11. Jahrhunderts n. Chr. in Persien Uber
den Bau von Qanaten. Seine Texte sind derart detailliert
und prazise, dass sie uns einen tiefen Einblick in die tech-
nischen Probleme geben. Da Al Karagi oftmals mehrere
Losungen fur ein und dasselbe Problem anbietet, kann man
davon ausgehen, in seinen Biichern nicht nur den tech-
nischen Stand um die erste Jahrtausendwende n. Chr. zu
finden, sondern zugleich den Erfahrungsschatz der voraus-
gegangenen Generationen. Das wird auch deutlich durch
Textstellen wie «Die alten Perser haben ...».

Der Hiskia-Tunnel

Den ersten Grosstunnel der Geschichte finden wir in
Jerusalem. Konig Hiskia stand bei einem drohenden Angriff
der Assyrer im Jahre 701 v. Chr. vor der Aufgabe, die
bestehende unsichere Wasserversorgung der Stadt durch
eine sichere zu ersetzen. Das war nur durch den Bau eines
Tunnels zu erreichen, durch den das Gihon-Wasser unter
dem Tempelberg hindurch zu einem innerstadtischen
Wasserreservoir gefiihrt wurde. Danach war die Quellhohle
nach aussen zu verschliessen. Die Felsiiberdeckung der
einzig in Frage kommenden Tunneltrasse liess einen
Tunnelbau in Qanatbauweise nicht zu. Hiskias Ingenieure
planten und bauten deshalb einen Tunnel im Gegenort-
Verfahren, woflr es bis zu diesem Zeitpunkt kein belegtes
Vorbild gab (Bild 1). Schon deshalb ist die Leistung von
Hiskias Ingenieuren nicht hoch genug einzuschatzen, und
den Bibel-Autoren ist durchaus zuzustimmen, wenn sie
diese besonders herausstellen:

«Die Uibrige Geschichte Hiskias und alle seine Erfolge,
wie er den Teich und die Wasserleitung anlegte und das
Wasser in die Stadt geleitet hat, das alles ist aufgezeichnet
in der Chronik der Kénige von Juda.» (2. Konige 20, 20)

Der Tunnel war vor seiner Wiederentdeckung durch den
amerikanischen Forscher Edward Robinson im Jahre 1838
nur aufgrund der Bibelstellen im Alten Testament bekannt.
1867 nahm sich Charles Warren dieses Bauwerks an und
untersuchte es bei einer vierstiindigen Entdeckungstour.
Der Tunnel war zu dieser Zeit fast vollstandig verfullt und
liess streckenweise nur einen Freiraum von 50cm Hohe,
der dazu noch 30cm hoch mit Wasser verfillt war. Warren
Ubersah etwas, was einige Jahre spater zum aufregenden
Erlebnis im Leben eines Jungen wurde. Im Juni 1880 badete
ein Schiler des deutschen Architekten Conrad Schick mit
einigen Freunden im Siloah-Teich. Bei einer Krabbelei im
anschliessenden Hiskia-Tunnel entdeckte er eine in altheb-
raisch verfasste sechszeilige Inschrift. Schick machte von



Bild 2: Hiskia-Tunnel
von Jerusalem. Der
Lageplan des Treff-
punktbereichs zeigt
mehrere solcher Blind-
strecken. (Foto: Klaus
Grewe)

dieser Entdeckung Mitteilung, und mit einer Abschrift durch
A. H. Sayce sowie der Anfertigung eines Abklatsches stand
der Forschung fortan eine einzigartige Urkunde vom Bau
eines Tunnels zur Verfligung:

«[Die Vollendung] des Tunnelbaus. Und dies ist die
Geschichte vom erfolgreichen Durchschlag. Wéhrend [die
Steinhauer] noch ihre Hacken [schwangen], ein jeder in
Richtung des Gefahrten, bis nur noch drei Ellen zu durch-
drtern waren, [horte man] die Stimme eines Mannes, der
seinem Gefdhrten etwas zurief, denn auf der rechten Seite im
Felsgestein gab es eine Spalte. Und am Tage des Durch-
schlags durchbrachen die Steinhauer [den Fels] und standen
sich gegentiber, Hacke gegen Hacke. Dann floss das Wasser
von der Quelle bis zum Sammelbecken, 1200 Ellen weit, und
die Héhe des Felsens (iber den Kopfen betrug 100 Ellen»
(Bild 2].

Die Inschrift scheint zu bestatigen, dass man sich bis
zum Zeitpunkt des Durchbruchs keineswegs sicher war, sich
auch wirklich zu treffen. Man wiirde ansonsten kaum das
Vernehmen einer Stimme aus dem Gegenort derart gefeiert
haben. Die Betrachtung des Hiskia-Tunnels aus der Sicht
des Ingenieurs fuhrt dartiber hinaus zu dem Schluss, dass
dieses Bauwerk ohne eine griindliche Planung und Trassie-
rung nicht entstanden sein kann. Ein unwiderlegbares
Zeugnis hierfir sind die vielen Korrekturstellen, die heute
noch im Tunnel zu sehen sind.

Bild 3: Eupalinos-Tunnel auf Samos. Blick in den Tunnel mit seit-
lichem Graben fiir die Wasserleitung. (Foto: Klaus Grewe)

Der Eupalinos-Tunnel

Berihmtestes Beispiel aus der Reihe der nach dem Gegen-
ort-Verfahren gebauten Tunnel ist der im spaten 6. Jahr-
hundert v. Chr. gebaute Eupalinos-Tunnel auf der grie-
chischen Insel Samos. Der 1036 m lange Tunnel lasst auch
in einer nachtraglichen Trassenbetrachtung erkennen, dass
Eupalinos als Baumeister jeden Schritt des Vortriebs in
seinen beiden Baulosen in einem Bauplan Uberwacht hat
(Bild 3). Selbst als er wegen geologischer Probleme Umweg-
strecken auffahren muss, macht er dies mittels einer klaren
geometrischen Figur, sodass er seine Vortriebsstrecken
immer auf der Planungsgrundlinie iiberwachen kann. Im
entscheidenden Moment des Treffpunktes gleicht er mit
einem genialen Schachzug alle erkannten und unerkannten
Vortriebsfehler aus, indem er in der Endphase des Vortriebs
in einem Baulos einen «finalen Versicherungshaken»
auffahrt, um auf diese Weise das gegeniiberliegende Baulos
sicher und zwangslaufig von der Seite zu treffen.

Der Tunnel von Samos war als Gegenort-Tunnel mit
Treffpunkt in der Mitte geplant. Er wurde von beiden Seiten
aus aufgefahren, wobei die Arbeiten im Sidstollen plan-
massig abliefen. Im Nordstollen zeigten sich nach etwa der
Halfte der Vortriebsstrecke geologische Schwierigkeiten,
die zu einer Aufgabe der geradlinigen Vortriebsrichtung
zwangen. Der Baumeister vollzog im weiteren Vortrieb einen
Hakenschlag nach Westen und wahlte dazu als Hilfskons-
truktion ein gleichschenkliges Dreieck mit den Winkeln 1:3.
Dieses Winkelmass hatte fir ihn den Vorteil, auch im Tunnel
leicht konstruierbar zu sein. Darlber hinaus legte Eupalinos
im Bereich der Umgehungsstrecke einen Raster Uber seinen
Bauplan, Uber welchen er den schragen Vortrieb auf seiner
Basislinie verfolgen konnte (Bild 4).

Mit Erreichen des Scheitelpunktes seiner Umgehungs-
strecke anderte er noch einmal seinen Bauplan. Er gab den
Mittelpunkt der Basis als Treffpunkt auf. Im Sidstollen fuhr
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Bild 4: Eupalinos-Tunnel auf Samos. Die nachvollziehbaren Korrek-
turen im Vortrieb belegen die Planung und Trassierung. Eupalinos
muss den Vortrieb standig Uberpriift und mit seinem Plan verglichen
haben. (Foto: Klaus Grewe)

er noch einen schrag nach Osten gerichteten Versicherungs-
haken auf, knickte an dessen Ende fiir ein kurzes Stiick des
Vortriebs in eine Basisparallele nach Norden ab und stellte
die Arbeiten ein. Von Norden zielte er nun nicht mehr auf den
aufgegebenen Treffpunkt, sondern strebte der Basisparal-
lelen des Sidstollens zu. Nachdem er diese erreicht hatte,
bog er mit seinem Vortrieb in sie ein und strebte auf gerader
Linie der Ortsbrust des Sidstollens zu (Bild 5).

Das Aufmass des Tunnels zeigt, dass diese Strategie voll
aufgegangen ware, wenn ein anfanglicher Fehler bei der
Richtungsibertragung in den Tunnel in der Grossenordnung
von ~0,5° von Eupalinos erkannt worden ware. Mit diesem
Fehler war der gesamte Vortrieb des Nordstollens behaftet,
seine Auswirkungen zeigen sich in der Lage der beiden
Suchorte zueinander kurz vor dem Zusammentreffen.
Eupalinos fuhr die Schlussstrecke des Nordstollens als
«finalen Versicherungshaken» auf, der weit nach Westen
ausbuchtete und den Versicherungsvortrieb des Siidstollens
genau in seiner Flanke traf (Bild 6).
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Bild 5: Eupalinos-Tunnel auf Samos. Im Treffpunktbereich schlagt
Eupalinos im Vortrieb des nérdlichen Bauloses einen «finalen Ver-
sicherungshaken», um das Siidbaulos von der Seite sicher zu treffen.
(Foto: Klaus Grewe)

Romischer Tunnelbau
Tunnel im Gegenortverfahren gebaut

Orientierungsschach

Orientierungspunkt

Bild 6: Eupalinos-Tunnel auf Samos. Schema der Richtungsiiber-
tragung in den Berg: Von Norden stand ein Gegenhang zur Ver-
markung der Richtung zur Verfiigung; im Siidhang (Meerseite)
war das nicht der Fall, hier diente ein Orientierungsschacht der
Richtungsiibertragung. (Foto: Klaus Grewe)

Romischer Tunnelbau

In der Rémerzeit entwickelt sich der Tunnelbau zu seiner
ersten grossen Blite: Man baut Tunnel fir Aquadukte,
Strassen, Flussumleitungen, Seeabsenkungen, zum
Hochwasserschutz und sogar als Goldfallen, um unterhalb
grosser Goldminen selbst die geringsten Mengen des in
Flissen noch mitgefiihrten Restgolds abzuschopfen.
Wahrend solche Tunnel nur in Spanien und Portugal zu
finden sind, trifft man auf Strassentunnel nur in Stid- und
Mittelitalien. Aquadukttunnel hingegen sind - mit Ausnahme
Englands - praktisch Uber das ganze Imperium verteilt
gebaut worden. Bei Walferdingen (Luxemburg) und Diren
(Deutschland) finden sich die respektabelsten Bauwerke
nordlich der Alpen, letzteres mit 1660 m Lange dazu noch
der langste in dieser Region.

Im Titus-Tunnel von Cevlik sind diese Spuren sehr
aussagekraftig, wenngleich sie auch schwer zu entdecken
sind. Die Flussumleitung mit all ihren erkennbaren Beson-
derheiten, mit der weitgehend erhaltenen Talsperre, dem



Bild 7: Titus-Tunnel von Cevlik (Tiirkei). Tunnelinneres.
(Foto: Klaus Grewe)

zweiteiligen Tunnel und mit der Bauinschrift ist als Ge-
samtkunstwerk ein bedeutendes Zeugnis antiker Technik-
geschichte - zudem kann der Titus-Tunnel auch noch als
einer der schonsten Tunnel gelten, die je gebaut worden
sind (Bild 7).

Die Erfordernis fiir eine derart grosse Baumassnahme
ist durch die Topographie zu begriinden. Hier, an einer
Stelle, wo das Tal eines Gebirgsbaches sich zur Kiiste hin
weit 6ffnet, fand man in der Antike das geeignete Gelande fur
die Griindung der Hafenstadt Seleukia Pieria - Hafen fir das
antike Antiochia. Wahrend sich die in einer Gesamtldnge von
12km ummauerte Stadt im Hang des Berges beiderseits des
Baches weit nach oben ausdehnte, nutzte man den Kisten-
streifen fur die Anlage eines grossziigigen Hafens.

Das Hafenbecken war von starken Mauern umringt,
wobei zur Seeseite natiirlich eine Offnung fur die Schifffahrt
belassen war. Vom Berg durchstromte der Gebirgsbach das
Stadtgebiet und danach das Hafenbecken, doch anstatt
flr eine standige Durchspiilung zu sorgen, fihrten die vom
Wasser mitgefihrten Gerollmassen in regelmassigen
Zeitabschnitten zu einer Verlandung des Hafens. Diese fir
den Hafenbetrieb unerwiinschte Erscheinung war nur durch
ein standiges Freiraumen des Beckens zu beseitigen - oder
durch den Bau einer Flussumleitung oberhalb des Hafens.

Bild 8: Titus-Tunnel von Cevlik (Tiirkei). Bauinschrift: Divus Vespa-
sianus et Divus Titus Flaciendum) Cluraverunt). (Foto: Klaus Grewe)

Es war den romischen Ingenieuren unter Vespasian
(Kaiser von 69 bis 79 n.Chr.) vorbehalten, hier fir Abhilfe zu
sorgen. Sie konzipierten fir den Gebirgsbach ein 875 m
langes Hochwasserumleitungssystem, das aus Staumauer,
Tunnel und einem als Felseinschnitt angelegten offenen
Graben besteht (Bild 8].

Durch eine Bauinschrift sind die Auftraggeber dieses
Flussumleitungssystems genau bekannt. Die Inschrift
DIVVS VESPASIANVS ET DIVWS TITVS Flaciendum) Clura-
verunt) belegt darlber hinaus die Jahre um 79 n. Chr. als
Bauzeit fir diesen aussergewdhnlichen Tunnel. Der Bauin-
schrift kdnnen wir entnehmen, dass mit dem Bau noch
unter Vespasian begonnen wurde, die Arbeiten aber mogli-
cherweise erst nach dem Tod von dessen Nachfolger Titus
(Kaiser von 79 bis 81 n. Chr.) abgeschlossen worden sind.
Deshalb der Name «Titus-Tunnel». Die Bauzeit dirfte also in
der Ubergangszeit zwischen diesen beiden Regentschaften
anzusetzen sein.

Dem Tunnelbau als Herzstiick der Gesamtanlage gilt
das besondere technische Interesse. Erstaunlicherweise
hat man den Bergdurchstich namlich nicht auf der ganzen
Trasse als ein durchgangiges Tunnelbauwerk konzipiert,
sondern stattdessen den Berg in drei Abschnitten durchstos-
sen. Am Anfang und am Ende des Berges befinden sich zwei
89 m bzw. 31 m lange Tunnelabschnitte, die Uber einen
64m langen offenen Felseinschnitt verbunden sind. Alle drei
Abschnitte weisen technische Besonderheiten auf, die
das Ensemble von Cevlik zu einem interessanten technik-
geschichtlichen Forschungsobjekt machten (Bild 9).

Der Felseinschnitt war durch eine aus dem Fels heraus-
gearbeitete Treppe erschlossen worden, die heute noch an
der linken Wandung «klebt». Das untere Ende der Treppe
ist durch Auswaschung ein wenig zerstort, liegt aber deutlich
uber dem Niveau der Sohle der Flussumleitung; die erste
erkennbare Stufe liegt gar in einer Héhe von 5,6 m ber
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Bild 9: Titus-Tunnel von Cevlik (Tiirkei). Schema der Baustellen-
organisation: Der Vortrieb erfolgte mittels zweier Suchstollen von
aussen und liber zwei weitere Suchstollen von einem Felseinschnitt
im Mittelteil. (Foto: Klaus Grewe)

Grund. Dieser Umstand hat sicherlich mit dem Baubetrieb
auf dieser Baustelle zu tun: Man legte den Felseinschnitt als
Erstes offensichtlich nur bis zu einer Tiefe an, die dem
oberen Bereich der von hier aufzufahrenden Tunnelbaulose
entsprach, also dem Niveau der Suchstollen, mit denen man
die beiden Tunneldurchschlage sozusagen probte. Nachdem
die Durchschlage zwischen den Suchstollen in beiden Bau-
stellen gelungen waren und die Probetunnel auf die Breite
der ersten Strossen ausgebaut worden waren, konnte das
bei der folgenden Tieferlegung anfallende Abraummaterial
durch die Mundlécher nach draussen befordert werden, und
die Treppe verlor ihre Zweckbestimmung.

Der obere Tunnel hat einen leicht gewundenen Verlauf.
Sein oberes Mundloch zeigt in etwa das Tunnelprofil an,
das anfangs einen hufeisenformigen Querschnitt von
6,3m Breite und 5,8m Hohe hat. Nach etwa 3m geht dieser
Querschnitt zu einem fast rechteckigen Gber, und am
Auslauf der ersten Tunnelstrecke ist der Querschnitt 6,9 m
breit und 6,5m hoch. Zum Mundloch fiihrt ein 55m langer
offener Graben, der als Felseinschnitt mit der Breite des
anschliessenden Tunnels angelegt worden ist. Seine Lange
war von der Tragfahigkeit des zu durchfahrenden Gesteins
abhangig, denn mit dem Tunnel konnte man erst bei
ausreichender Uberdeckung beginnen.

In grosserer Hohe sind zwei merkwlrdige Steinbear-
beitungen zu sehen. Eine davon stellt ein reliefiertes Auge
dar, das in einem rechteckigen Feld in etwa 5,2m Héhe
angebracht ist. Noch einmal 1,5m hoher verlauft in Richtung
zum Tunnel eine 6,5m lange horizontale Ritzlinie. Mdglicher-
weise ist hierin eine Héhenangabe fur den Tunnelbau zu
sehen, eine solche Zweckbestimmung ist in rémischen
Bauwerken nicht unwahrscheinlich. Weiterhin ist denkbar,
dass in diesen Zeichen Hochwassermarken zu sehen sind.

Deutlich erkennbar ist die Anlage eines Probetunnels
vor dem Ausbau des Gesamtprofils. Allerdings erkennt man
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Bild 10: Eine wichtige Priméarquelle antiken Tunnelbaus: Die Inschrift
des romischen gromaticus Nonius Datus iiber seinen Tunnelbau in
Saldae (Algerien). Die Schlagworte iiber der Inschrift Patientia -
Virtus - Spes sind in diesem Fall am ehesten mit «Geduld, Tatkraft
und Zuversicht» zu libersetzen. (Foto: Klaus Grewe)

die Spuren der Suchstollen nicht im gesamten Tunnelver-
lauf, sondern nur noch im Bereich der Wandung unmittelbar
unter der Firste und in der Firste im Treffpunktbereich.

Der untere Tunnel hat einen rechteckigen Querschnitt
von 7,3m Breite und 7,2m Héhe am Einlauf, einen trapezfor-
migen mit 5,5m Sohlenbreite und 7,0m Hohe am Auslauf.
Dieser Tunnel ist mit seinen 31 m Lange zwar kiirzer als der
ostliche, zeigt aber im Wesentlichen dieselbe Art der
Vorgehensweise beim Bau. Auch hier sind im Treffpunkt-
bereich die Spuren dreier von Osten aus aufgefahrener
Suchstollen erkennbar, wahrend diesen von Westen nur
eine Spur wiederum auf der Stdseite entgegenkommt.

Der Vortrieb von Westen erfolgte wiederum nur mit einem
Gegenstollen, der gegentiber dem siidlichen der drei
ostlichen Suchstollen aufgefahren worden ist.



Bild 11: Drover-Berg-Tunnel bei Diiren (Deutschland).
Die Wasserleitung knickt aus dem Hangverlauf in den
Tunnel ab. (Foto: Klaus Grewe)

Sind die Tunnel von Cevlik fir die Baugeschichte allein
schon exemplarisch, so sind sie fur eine dariiber hinausge-
hende technikgeschichtliche Betrachtung von noch gros-
serer Bedeutung, da die Strategie des Baumeisters beziig-
lich seiner Planung und Trassierung anhand der Abbau-
spuren so gut rekonstruierbar ist.

Eine der wenigen Primarquellen zur antiken Technikge-
schichte ist der Grabstein des Nonius Datus aus Algerien.
Nonius Datus war als gromaticus (Vermessungsmann) bei
der legio /Il Augusta in Lambaesis beschaftigt und fir den
zivilen Auftrag zum Bau einer Wasserleitung samt Tunnelbau
in Saldae abkommandiert worden. Der Inschrift zufolge war
der von Nonius Datus tber den Berg abgesteckte Tunnelver-
lauf von den Bauleuten unter Tage nicht eingehalten worden
(Bild 10). Der versierte Praktiker Nonius Datus stellte den im
Vortrieb gemachten Fehler fest, glich ihn durch eine bauliche
Korrektur aus, und die Wasserversorgung Saldaes konnte in
Betrieb genommen werden. Nonius Datus nennt in seiner
Inschrift noch die Tugenden, die den antiken Tunnelbauern
abverlangt wurden, denn er hat seine Inschrift unter die
Schlagworte «Patientia - Virtus - Spes» (Geduld, Tatkraft
und Zuversicht) gestellt.

Der Drover-Berg-Tunnel bei Diiren zwischen der Quelle
«Heiliger Putz» bei Drove und Soller ist schon etwa seit
der Jahrhundertwende bekannt; von fritheren Ausgrabungs-
versuchen existieren allerdings lediglich Beschreibungen
oder amateurhafte Skizzen.

Im Gelande ist die Tunneltrasse an einer lickenhaften
Kette von Bauschachten, die sich an der Oberflache durch

Bild 12: Drover-Berg-Tunnel bei Diiren (Deutschland). Einer der
Bauschéachte des Tunnels, schon in romischer Zeit mit Ton verfiillt.
(Foto: Klaus Grewe)

trichterformige Mulden mit Durchmessern von bis zu 6 m
abzeichnen, zu erkennen. Durch den Betrieb des Truppen-
Ubungsplatzes und durch den Verkehr von Kettenfahrzeugen
sind zahlreiche Trichter allerdings zerstort worden. Die
heute noch im Gelande auszumachenden ca. 50 Bauschach-
te liegen vereinzelt im Truppenlbungsplatz-Gelande,
grosstenteils aber an dessen Rand oder im Waldgebiet
ausserhalb. Der Gesamtverlauf des Tunnels liess sich nach
der topographischen Aufnahme der Schachttrichter aller-
dings noch rekonstruieren (Bild 11).

Der Tunnel mit einer Gesamtlange von 1660 m unter-
quert den Drover Berg in einer maximalen Tiefe von 26 m
unter dem Scheitelpunkt des durchbrochenen Bergriickens.
Damit ergibt sich auch die grosste Teufe der Bauschachte bis
zu ca. 26m. Die Tunnelachse verlduft nicht etwa geradlinig
Uber den Berg, sondern sie folgt - der Eigenart der Qanat-
bauweise entsprechend - der Einsenkung eines Sattels.
Dadurch wurde der Tunnel zwar ldnger, es waren dafir auf
dieser Linie aber die kiirzesten Bauschachte abzuteufen.

Noch etwas stimmt mit anderen Tunneln dieser Bauart
Uberein: Man hatte zwar die Linie der geringsten Geldnde-
hche Gber den Berg gesucht, folgt dieser dann aber mit der
Tunneltrasse um einige Meter seitlich versetzt. Beim Drover-
Berg-Tunnel wird dies besonders auf der westlichen Seite
im nach Drove abfallenden Steilhang deutlich: Die Linie der
romischen Schachte erklettert den Berghang parallel
zum Verlauf eines kleinen trockenen Seitentales, aber gut
10m von der eigentlichen Sohle dieses Siefens nach Siiden
versetzt. Auf halber Hohe wechselt die Tunnelachse mit
einem leichten Schlenker auf die Nordseite des Talein-
schnitts Uber. Sie folgt dann der Sattellinie Uber den Berg-
ricken, aber auch hier deutlich zu einer Seite hin versetzt.

Dieses Verfahren erscheint auf den ersten Blick
unverninftig, weil hierdurch die Bauschachte - wenn auch
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Bild 13: Drover-Berg-Tunnel bei Diiren (Deutschland). Vorgaben
fir die Arbeiten an den Bauschachten: Der Baumeister steckte den
nachsten Schacht genau so weit ab, wie der Schacht tief werden
sollte. [Foto: Klaus Grewe)

nur geringflgig - tiefer werden mussten. Der Sinn dieser
leichten Trassenverschiebung kann nur darin gesehen
werden, dass man bei Regenfallen wahrend der Bauzeit auf
diese Weise die Oberflachenwasser von den Bauschachten
fernhalten wollte. Weiterhin konnte sich nach Abschluss der
Bauarbeiten und der Wiederverfiillung der Schachte kein
Oberflachenwasser in diesen sammeln und auf diese Weise
auch nicht bis in den Tunnel durchsickern, somit auch nicht
das im Kanal geftihrte Quellwasser verunreinigen (Bild 12).

Die Bauschachte folgen - wie schon beschrieben -
zwar keiner geraden Linie Uber den Berg, ein Ergebnis der
Ausgrabungen von 1982 ist aber, dass sie einer plausiblen
Linie folgen, die sich in einer grossen Windung ber den
Berg zieht. Keiner der Schachte «tanzt aus der Reihe», was
ohne Frage das Ergebnis einer gelungenen Vermessungs-
arbeit in rémischer Zeit ist. Der Abstand der Schéachte
schwankt zwischen 12 und 15m in den Hanglagen und 17 bis
26m auf der Hohe der Drover Heide. Bei den Arbeiten unter
Tage mussten also maximal Vortriebsstrecken dieser
Grossenordnung eingehalten werden.

Ein wichtiger Hinweis auf die Organisation einer antiken
Tunnelbaustelle ergibt sich aus einer ndheren Betrachtung
der Bauschachtabstande. Es fallt namlich auf, dass die
Bauschachte nicht nur uneinheitliche Schachtabstande
haben, sondern dariiber hinaus auch, dass die Bauschachte
an Tunnelanfang und -ende wesentlich naher beieinander
liegen als im Mittelteil des Tunnels (Bild 13). Daraus wird
deutlich, dass die Schachtabstande in einem ganz bestimm-
ten Verhaltnis zur Teufe der jeweils betroffenen Schachte
stehen. Die genaue Vermessung des Tunnels und des ihn
umgebenden Gelandes zeigte dann, dass die Vortriebsstre-
cke zwischen zwei Bauschachten auffallig deutlich mit der
Teufe des Ausgangsschachtes fir das jeweilige Baulos
Ubereinstimmte.

Versuchen wir die Organisation dieser antiken Tun-
nelbaustelle zu rekonstruieren, so bietet sich als Vergleich
die Tunnelbaustelle von Saldae (Nordafrika) an. Wir wissen
aus der Inschrift des Nonius Datus, dass dieser zwecks
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Planung einer Wasserleitung von der in Lambaesis gele-
genen legio Il Augusta ausgeliehen war. Ingenieure, die
derart komplizierte Bauwerke planen konnten, waren also
nicht leicht zu finden. Moglicherweise standen solche
Fachleute gar nur beim Militar zur Verfigung. Es liegt
deshalb nahe anzunehmen, dass der Ingenieur als Planer
eines Tunnels sich nicht standig auf einer Baustelle aufhal-
ten konnte. Es bedurfte also einer eindeutigen Massnahme,
den Bauleuten die technischen Abmessungen des in Angriff
genommenen Bauwerks «handgreiflich» zur Verfligung zu
stellen. Aus diesem Grunde scheint der Planer des Drover-
Berg-Tunnels einen technischen Kniff angewendet zu haben,
der genial einfach, aber vor allem leicht zu praktizieren war:
Er steckte die Lage der Bauschachte des Tunnels im Verlauf
der Uber den Berg geplanten Trasse ab. Dabei wahlte er
Schachtabstéande, die genau der planmassigen Teufe des
Ausgangsschachtes fir den jeweils ndchsten Bauabschnitt
entsprachen. Die Bauleute benétigten im fortschreitenden
Baubetrieb fiir die Abteufung der Schachte also keinerlei
Baupléne, sondern lediglich eine Schnur. Sie nahmen damit
von einem Schacht zum nédchsten die vorgegebene Distanz
ab, befestigten dann ein Lot an der Schnur und konnten das
abgenommene Mass als planmassige Teufe in den Schacht
Ubertragen.

Ahnlich einfach wurde auch die Vortriebsrichtung nach
Untertage (ibertragen: Uber dem bis zur planmassigen Teufe
fertiggestellten Schacht wurde ein einfaches Holzgertist
aufgebaut. Daran war in Augenhdhe eine Holzlatte befestigt,
an der an beiden Enden Lote aufgehdngt waren, deren
Schnire bis zur Tunnelbaustelle hinunterreichten. Der
Abstand der Lotschnlre war dabei durch die lichte Weite des
Bauschachtes vorgegeben. Uber dem Schacht wurde nun
mittels der beiden Lotschnire der Festpunkt Uber dem
nachsten Schacht anvisiert. Damit entsprach die Visurlinie
Uber Tage exakt der planmassigen Vortriebsrichtung unter
Tage. Da die Schniire der zur Visur bis zur Sohle eines
Schachtes hinabreichten, stand dort eine Richtungsangabe
zur Verfigung, nach der der Vortrieb anzulegen und vor allen
Dingen zu kontrollieren war. Erst nach der Fertigstellung des
Tunnels ist die Wasserleitung eingebaut worden.

Doch wer baute eine solch aufwendige Leitung und
welchen Ort versorgte sie? Von der Richtung her kame als
grésserer Siedlungsplatz nur Ziilpich/vicus Tolbiacum als
Versorgungsziel in Frage. Entsprechende Funde wurden
allerdings nie gemacht, sodass dieses Ziel eher ausscheiden
durfte. In gleicher Richtung wurde allerdings eine rémische
villa rustica nachgewiesen, die durch Lesefunde als mit einer
reichen Ausstattung versehen vermutet werden darf.
Vielleicht war es der Besitzer dieser Villa in Vettweiss-
Froitzheim, der zur Versorgung seines Anwesens das Wasser
vom «Heiligen Piitz» herleitete und dazu den Bau des Drover-
Berg-Tunnels veranlasste.



Das Mittelalter

Im Tunnelbau trat nach dem Niedergang des Imperium
Romanum eine Pause ein. Nach dem Ende der Romerzeit
sind flr mehrere Jahrhunderte keine Neubauten mehr
feststellbar. Schon diese Tatsache macht ersichtlich, dass
wir es beim Tunnelbau mit einer Bautechnik zu tun haben,
die wie kaum eine andere der staatlichen oder kirchlichen
Macht, grosser finanzieller Mittel und eines speziellen
technischen Wissens bedurfte, um zur Anwendung zu
kommen. Und es ist nicht verwunderlich, dass die ersten
Tunnel, die in der Nachantike entstehen, von klosterlichen
Gemeinschaften in Angriff genommen wurden.

Aber auch die klosterlichen Tunnel des Hochmittelalters
sind eher Ausnahmeerscheinungen. Die beiden bedeutends-
ten Tunnelbauten des Mittelalters im deutschsprachigen
Raum sind der Ménchberg-Tunnel in Salzburg (Osterreich)
und der «Fulbert-Stollen» in Maria Laach (Rheinland-Pfalz),
hinzu kommt noch ein weiterer Tunnel zur Flussumleitung
in Bad Frankenhausen (Thiringen). Es darf dabei nicht
vergessen werden, dass es vor dem Bau dieser Tunnel eine
Pause von fast 1000 Jahren gegeben hat, in der nach
heutigem Wissensstand keine Tunnel gebaut worden sind.

In Salzburg (Osterreich) stand der Klerus hinter dem
Projekt eines Tunnelbaus durch den Ménchsberg. Im Jahre
1136 nahmen das Domkapitel und der Konvent von St. Peter
einen Meister namens Albert in Dienst und beauftragten ihn
mit dem Bau eines Tunnels, um das Wasser des Almkanals
auf die Stadtseite des Mdnchsberges zu leiten. Nach vielen
Schwierigkeiten wurde der Tunnel 1143 vollendet. Er durch-
quert das weiche Konglomerat-Gestein des Monchsberges
auf einer Lange von 370m. Gleich nachdem das Wasser den
Tunnel verlassen hatte, wurde es geteilt und versorgte mit
einem Arm die Garten und die Miihle von St. Peter und mit
dem zweiten Arm den Grundbesitz der Domherren.

Der — zumindest im Rheinland - bekannteste mittel-
alterliche Tunnel wurde am Laacher See [Maria Laach)
gebaut (Bild 14). Er erhielt seinen Namen «Fulbert-Stollen»
nach seinem Bauherrn, dem zweiten Laacher Abt Fulbert,
der zwischen 1152 und 1170 im Amt war. In Maria Laach
maogen zwei Griinde ausschlaggebend gewesen sein, dass
die Monche einen Tunnel durch den sidlichen Rand des
Laacher Kessels gebaut haben. Durch diesen kiinstlichen
Abfluss liess sich der Hochwasserstand so begrenzen, dass
eine Uberschwemmungsgefahr fur die Klostergebaude in
Zukunft ausgeschlossen wurde. Zudem gewann man direkt
vor den Toren des Klosters eine grosse Flache fruchtbaren
Landes. Aufgrund dendrochronologischer Auffalligkeiten
kommt das Jahr 1164 fir den Bau dieses Tunnels in Be-
tracht. Die angewandte Bauweise ist das Qanat-Verfahren.
Der «Fulbert-Stollen» erreichte eine Gesamtlange von etwa
880 m bei einem mittleren Querschnitt von 1,5m x 3,5m.

Bild 14: Fulbert-Stollen von Maria Laach (12. Jahr-
hundert, Deutschland). Tunnelinneres. (Foto: Klaus
Grewe)

Beim Vergleich der Linienfihrung mit den Hohenver-
haltnissen in der Landschaft wird klar, dass Fulberts
Monchs-Ingenieure in etwa der Linie niedrigster Hohen Uber
den Kesselrand gefolgt waren und damit dem Bau kiirzerer
Schachte den Vorzug vor einer kirzeren Trasse gaben. Damit
wird eine auffallige Ubereinstimmung nicht nur zu einem
antiken Bauverfahren allgemein, sondern auch hinsichtlich
eines wesentlichen Details dieser Technik deutlich. Wo aber
kommt das technische Wissen zum Bau eines solchen
Tunnels nach Hunderten von Jahren technischer Brache auf
diesem Gebiet plétzlich her?

Wir konnen nur vermuten, dass die Laacher Monche
natlrlich in der Lage waren, Vitruvs Texte zu lesen, und
deshalb etwas von den in der Antike verwendeten Techniken
wussten. Moglicherweise hatten die Benediktiner aber auch
Verbindung zu ihrem Mutterhaus in Italien, und den Mdnchen
dort sind die antiken Tunnel zur Seeabsenkung in den
Albaner Bergen sicherlich bekannt gewesen — zumal sie sich
noch in Funktion befanden. Geologische Probleme hatten die
Laacher Ménche beim Bau ihres Tunnels sicherlich nicht,
denn der Tuff, bei den Vulkanausbriichen 10000 Jahre vorher
als Lavaasche hier abgelagert, war leicht zu durchértern.

Der Kleine Wipper-Tunnel bei Bad Frankenhausen
(Thiringen) stammt etwa aus dem Jahre 1350. Auch dieser
Tunnel steht mit einer Klosteranlage in Verbindung, wobei es
anscheinend gleich zwei Nutzniesser nach dem Bau des
Tunnels gegeben hat. Die M&nche des Kloster Géllingen im
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Bild 15: Tiergartentunnel von Blankenheim/Ahr (Deutschland].
Tunnelinneres. [Foto: Klaus Grewe)

Tal der Wipper klagten namlich einerseits uUber zu viel
Wasser, das zu einer standigen Verlandung ihrer Fischteiche
fuhrte, wahrend in Frankenhausen auf der anderen Seite des
nahe gelegenen Hanfenberges fiir den Betrieb der Mihlra-
der einer Saline Uber zu wenig Wasser Klage gefihrt wurde.
Man baute also durch den Hanfenberg einen Flussumlei-
tungstunnel, der schliesslich 540 m lang werden sollte.

Kleinere, aber deswegen nicht unbedeutendere Tun-
nelbauten wurden im Mittelalter zur Wasserversorgung von
Burgen gebaut. Wenn man sich in der Regel auch aus
Zisternen, Brunnen oder nahe gelegenen Bachen und
Quellen mit Wasser versorgte, so gibt es doch einige wenige
Beispiele fur den Einsatz aufwendigerer Bautechniken.

Ein herausragendes Beispiel unter den mittelalterlichen
Wasserleitungen ist sicherlich die Wasserversorgung der
Burg Blankenheim/Eifel, die mit einer Druckleitungsstrecke
durch ein 12m tiefes Tal und einer Tunnelstrecke ausge-
stattet ist. Der Tiergarten-Tunnel von Blankenheim ist rund
150m lang (Bild 15). Die Tunnelstrecke ist nicht im soge-
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nannten Gegenort, also von zwei Seiten aus aufgefahren
worden, sondern man hat die Trasse in sechs Abschnitte
aufgeteilt, um beim unterirdischen Vortrieb kiirzere Strecken
auffahren zu kénnen. Auf diese Weise waren die Auswir-
kungen der unvermeidbaren Richtungsfehler zu minimieren.

Der Tiergarten-Tunnel von Blankenheim gehort sicher-
lich zu den kleineren Ingenieurbauten, die im Laufe der
3000-jahrigen Geschichte des Tunnelbaus gebaut worden
sind. Da er aber in einer Zeit gebaut worden ist, in derin
unseren Breiten nicht viele Tunnelbauten errichtet wurden,
steht ihm ein hoher technikgeschichtlicher Rang zu.
Vergleichbare Bauwerke fur diese spezielle Technik externer
Wasserversorgung mittelalterlicher Burgen sind nordlich der
Alpen dusserst selten, weshalb dem Blankenheimer Tunnel
eine durchaus europdische Bedeutung zukommt.

Der technische Aufwand sollte im Rheinland erst im
Jahre 1837 mit dem Bau des Eisenbahntunnels bei Konigs-
dorf im Verlauf der Strecke Kéln-Aachen Ubertroffen werden.
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