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Kurzfassung
Bei einem Eisenbahn-Neubauprojekt wie der Koralmbahn, hier speziell im steirischen Abschnitt zwischen Feld-
kirchen und Weitendorf, sind vielfältige Vermessungsleistungen erforderlich. In den Bauphasen vor, während und 
nach dem Bau sind Grundlagennetze zu erstellen und aktuell zu halten, es sind Grenz- und Bestandsvermes-
sungen durchzuführen sowie Kontrollen von bereits hergestellten Anlagenteilen zu machen. Im dicht bebauten 
Gebiet, wo die Eisenbahnanlage als Unter�urtrasse ausgeführt wird, sind zudem umfangreiche geotechnische 
Messungen zur Beurteilung der Baugruben-Stützmaßnahmen und der umliegenden Objekte durchzuführen. Im 
Tunnel selbst sind untertägige Messungen notwendig, für die Herstellung der Gleisanlagen als Feste Fahrbahn 
sind diese mit sehr hohen Genauigkeitsanforderungen verbunden. All diese Aufgaben werden anhand des vorlie-
genden Projektbeispiels strukturiert beschrieben und sollen so einen Einblick in das umfangreiche und vielfältige 
Betätigungsfeld der Vermessungsingenieure geben.
Schlüsselwörter: �Koralmbahn, Flughafenast, Unter�urtrasse, baubegleitende Vermessung, Monitoring, 

Gleisvermessung

Abstract
Considering the newly constructed railway section of the �Koralmbahn� between Feldkirchen and Weitendorf 
(Styria, Austria), various surveying services are necessary. In the phases before, during and after the construction, 
control point networks have to be generated and must be maintained. Boundary surveys and topographical sur-
veys have to be carried out as well as control surveys of already established project components. In the densely 
built-up sections, where the future railway track is located inside a tunnel, extensive geotechnical measurements 
are required for the evaluation of the behaviour of the steel piling protecting the excavation pit and possible 
deformations of the surrounding buildings. Within the tunnel, highly accurate subsurface measurements are re-
quired for the construction of the slab track. These surveying tasks are described amongst others in a structured 
way considering the mentioned project example giving an insight into the expansive and versatile �eld of activity 
of the involved surveying engineers.
Keywords: �Koralm railway, subsurface route, surveying work during construction phase, monitoring, 

track�surveying

Baubegleitende Vermessungsarbeiten beim Lückenschluss 
der Koralmbahn zwischen Feldkirchen und Weitendorf �  
ein weites Betätigungsfeld für Vermessungsingenieure
Surveying work during the construction phase of the Koralm 
railway passing the area of airport Graz � a complex �eld of 
activity for surveying engineers

Klaus Macheiner, Graz, Harald Rührnößl 
und Roland Krois, Deutschlandsberg 
und Christoph Permann, Weiz

1.  Einleitung

1.1  Vorbemerkungen und Widmung
Die Arbeitsgemeinschaft (ARGE) Krois-Permann 
mit den Autoren dieses Beitrags als Schlüsselper-
sonen wurde von den ÖBB im Jahr 2019 mit der 
Durchführung der baubegleitenden Vermessungs-
arbeiten in den Baulosen 3.1, 3.2, 5.1 und 5.2 der 
Koralmbahn (KAB) zwischen der A2-Querung bei 
Feldkirchen (km 7.3) und der Einbindung in die 

bereits errichtete Trasse bei Weitendorf (km 20.1) 
beauftragt. Diesem Auftrag ging eine EU-weite 
Ausschreibung samt Hearing voraus, aus welcher 
die angeführte ARGE als Bestbieter hervorging.

In diesem Beitrag werden anhand des Auftra-
ges für die baubegleitenden Vermessungsarbeiten 
sämtliche Schritte der Vermessungsarbeiten bei 
diesem großen Infrastrukturprojekt in den einzel-
nen Projektphasen beginnend mit den Leistungen 
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vor dem Baubeginn, während der eigentlichen 
Bauphase und den Arbeiten nach Abschluss 
der Bauarbeiten beschrieben. Diese Phasen er-
strecken sich bei derartigen Eisenbahnprojekten 
über einen Zeitraum von mehreren Jahren, und es 
ist nicht selbstverständlich, dass man alle diese 
Projektphasen begleiten darf. Aufgrund dieser Be-
sonderheit scheint es uns gerechtfertigt, darüber 
überblicksmäßig zu berichten.

Den Beitrag möchten wir dem im Jahr 2022 
verstorbenen ehemaligen Leiter des Institutes 
für Ingenieurgeodäsie und Messsysteme an der 
TU Graz Prof. Dr. Fritz K. Brunner widmen, dem 
die unterschiedlichen Aufgaben der Geodäten 
bei großen Ingenieurprojekten in den einzelnen 
Projektphasen in seinen Vorlesungen immer ein 
wichtiges Anliegen waren und auf die er seine 
praxisorientierte Ausbildung ausrichtete.

1.2  Projektvorstellung
Der Abschnitt Feldkirchen � Weitendorf der Ko-
ralmbahn beginnt mit einem neuen Brückentrag-

werk GW14 bei km 7.3 für die Querung der A2, 
führt über die Wanne Nord in die Unter�urtrasse 
Feldkirchen und verlässt diese wieder über die 
Wanne Süd (Bauwerk FW2). Nach Unterquerung 
der Bierbaumerstraße (L373, Bauwerk FW3) er-
folgt ein Übergang in die freie Strecke annähernd 
parallel zur A9 Pyhrnautobahn. Nach Überque-
rung des Unterführungsbauwerkes FW4 wird 
unterhalb des Brückenbauwerkes FW5 über die 
A9 der neu zu errichtende Bahnhof Wundschuh 
erreicht. Dieser wird im Bereich des Nordkopfes 
und der Anbindung des Güterterminals Werndorf 
von der Brücke FW7 überspannt, welche adaptiert 
wird. Die Bahnanlage überquert schließlich den 
Laabach mittels Tragwerk FW8 und führt unter der 
die A9 querenden Brücke über den Poniglbach 
(FW10). Als letzte Brücke über die A9 wird die 
FW11 bei Werndorf unterquert, bevor bei km 20.1 
die bereits in früheren Baulosen errichtete Wanne 
der FW12 erreicht wird. Bei der FW9 erfolgt noch 
eine Abzweigung (�Verbindungsgleis Nord�) zur 
bestehenden Südbahn im Bahnhof Werndorf. 
Beim Verbindungsgleis Nord wird auch der ASC 

Abb. 1: Projektgebiet Graz � Weitendorf. Bildquelle: ÖBB

Abb. 2: Visualisierung der Unter�urtrasse im Bereich des Süd- (links) und des Nordportals (rechts) der Unter�urtrasse 
Feldkirchen. Bildquelle: ÖBB / 3D Schmiede
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Stützpunkt Werndorf errichtet. Das Projektgebiet 
ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt, Visu-
alisierungen der Ein- bzw. Ausfahrt aus der FW2 
sind in Abbildung 2 zu sehen.

1.3  Leistungsspektrum Vermessung
Das Leistungsspektrum der Vermessung bei 
einem derartigen Infrastrukturprojekt ist vielfältig. 
Es erstreckt sich über Leistungen vor dem Bau, 
während der Baumaßnahmen und Arbeiten nach 
der Baufertigstellung. Auftragsgegenstand für die 
Berichterstatter sind die baubegleitenden Vermes-
sungsarbeiten und jene nach Baufertigstellung. 
Bei den Leistungen vor Bau war jedoch einer der 
Autoren ebenfalls mit Arbeiten im Nordabschnitt 
betraut, insbesondere mit Arbeiten zur Grundein-
löse und mit der Erstellung des Netzes für die 
Bestandsreambulierung. Somit darf hier über 
das gesamte Spektrum der Leistungen berichtet 
werden, wenn auch schwerpunktmäßig über die 
auftragsgegenständlichen. Die nachfolgende 
Gliederung gibt das Leistungsverzeichnis nach 
dem Zeitpunkt der Leistungserfordernisse wieder, 
ohne einen Anspruch auf Vollständigkeit zu erhe-
ben. Die wesentlichen Eckpfeiler der Leistungen 
werden jedoch vollständig abgedeckt.

2.  Vermessungsleistungen vor Bau
2.1  Bestandsaufnahmen
Für die Detailplanung des Abschnittes Feld-
kirchen � Weitendorf wurde in den Jahren vor 
Baubeginn eine Bestandsaufnahme im Maßstab 
1 : 500 mehrheitlich durch die Kanzleien ADP 
Rinner und DI Huber erstellt. Diese Bestandsauf-
nahme wurde unmittelbar vor der Intensivphase 
der Planung noch einmal reambuliert und hin-
sichtlich der Grundlagennetzpunkte verdichtet. 
In den Abschnitten Nord und Süd wurden die 
Grundlagennetzpunkte übermessen und neu 
ausgeglichen, ein nahtloser Übergang zwischen 
beiden Abschnitten wurde sichergestellt. Über 
den gesamten Planungsabschnitt wurde auch 
ein digitales Geländemodell berechnet und 
Querpro�le gezeichnet. Der gesamte aktualisierte 
Naturbestand wurde im Jahr 2019 geliefert � ein 
Jahr vor dem beabsichtigten Beginn der ersten 
Baumaßnahmen.

2.2  Grundeinlöse
Aufbauend auf bereits in die digitale Katastral-
mappe (DKM) eingearbeiteten großräumigen 
Mappenberichtigungsplänen, welche von den 
Kanzleien DI Horst Rinner (Nord) und DI Kurt 

Huber (Süd) ab dem Jahr 2008 erstellt wurden, 
verfügte die Streckenplanung über einen Altstand 
an Grundstücksgrenzen, welche bis auf ganz 
wenige Ausnahmen ausschließlich verhandelte 
und numerisch gegebene Grenzpunkte enthielt. 
Aus dem Projekt und der DKM wurde seitens der 
Planung der erforderliche Bedarf an dauerhaften 
und temporären Grundeinlösemaßnahmen ermit-
telt. Der erstellte Einlöseplan bildete die Basis für 
die Erstellung von Einzelteilungsplänen, welche 
im Nordabschnitt ab dem Jahr 2017 von der 
Kanzlei ADP Rinner und im Südabschnitt bereits 
zuvor von DI Kurt Huber verfasst wurden. Diese 
Einzelteilungspläne bildeten die Grundlage für 
die Verbücherung des Grundstückseigentums 
zugunsten der ÖBB Infrastruktur AG. Neue 
Grundstücksgrenzen wurden vorab abgesteckt 
und mit den Eigentümern und der Projektleitung 
begangen, um den Eigentümern den Einlösebedarf 
auch vor Ort aufzuzeigen. Dabei gab es bereits 
erste Hinweise darauf, dass möglicherweise bei 
einigen wenigen Eigentümern ein Enteignungs-
verfahren erforderlich sein würde. Einige derartige 
Verfahren konnten bis zum Baubeginn 2020 noch 
nicht abgeschlossen werden, sodass im Baulos 
5.2 der Bauablauf vollständig abgeändert werden 
musste. Bis zum Abschluss der Rohbauarbeiten 
im Jahr 2022 war jedoch die ÖBB Infrastruktur AG 
zumindest außerbücherliche Eigentümerin aller 
erforderlichen Flächen.

3.  Baubegleitende Vermessungsleistungen
3.1  Grundlagennetz
3.1.1  Grundlagennetz obertage
Aus den Bestandsaufnahmen in den Baulosen 
Nord (später BL 3.1 und 3.2) und Süd (später 
BL 5.1 und 5.2) standen seitens der Kanzleien 
ADP Rinner ZT GmbH und DI Huber Grundlagen-
netze im Projektkoordinatensystem zur Verfügung 
[1,2]. Beim Projektkoordinatensystem handelt es 
sich um das sogenannte �System Murtal M34�, 
welches ein homogenisiertes Landeskoordinaten-
system zwischen Graz und Spielfeld sowie Teilen 
der Weststeiermark darstellt. Zur Unterscheidung 
von den Gebrauchskoordinaten im System 
Gauß-Krüger (GK) M34 wird an die Rechtswerte 
der Koordinaten die Additionskonstante von 
+100 000 m angebracht. Dieses �false easting� 
ist in geodätischen Berechnungsprogrammen 
korrekt einzustellen, um beispielsweise Strecken-
reduktionen, welche Koordinatenwerte erfordern, 
richtig zu berechnen.
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unveränderten Anschlusspunkte. Sämtliche bis 
dato gültigen Punktkoordinaten wurden dabei 
als Passpunkte der Ausgleichung eingeführt. Auf 
Basis der Klaffungen des ausgeglichenen freien 
Netzes zu den bestehenden Koordinaten wurden 
Punktdeformationen bzw. Punktidentitäten identi-
�ziert. Anschließend erfolgte Stufe (2) der Auswer-
tung: Die Ausgleichung erfolgte gezwängt unter 
Verwendung der in Stufe (1) identi�zierten unver-
änderten Netzpunkte als Festpunkte. Bewegte 
bestehende Festpunkte und alle neuen Punkte 
sind dabei Neupunkte. Ein einfaches Beispiel der 
Stufe (1) einer derartigen Netzauswertung mit drei 
neuen Netzpunkten (plus drei nicht stabilisierten 
Standpunkten) und sieben unveränderten An-
schlusspunkten zeigt Abbildung� 3. In insgesamt 
85 Epochen wurde das Grundlagennetz überprüft, 
verdichtet und erweitert.

Auch alle über 600 Gleisvermarkungspunkte 
(�Mastbolzen�) wurden nach diesem Konzept in 
das Grundlagennetz eingebunden. Damit sind 
eine hohe Genauigkeit und Zuverlässigkeit aller 
Grundlagenpunkte sichergestellt. Die Ergebnisse 
des Festpunktfeldes obertage wurden der AG in 
Form eines aktualisierten Technischen Berichtes 
übergeben, aktuell in der Version 5, vgl. [4].

3.1.2  Grundlagennetz untertage
Das Grundlagennetz untertage wurde in elf Ab-
schnitten entsprechend dem Baufortschritt von 
Süd nach Nord erstellt. Dabei wurde beim ersten 
betonierten Tunnelabschnitt an das Netz obertage 
angeschlossen und ein zwangszentrierter Po-
lygonzug durch den betreffenden Abschnitt von 
ca. 500 m Länge geführt. Die Netzpunkte wurden 
bei jedem vierten 15-m-Block, also ca. alle 60 m, 
beidseitig in Form von Bolzenpunkten (Prismen
adaptern) stabilisiert und vom Polygonzug aus 
kontrolliert bestimmt. Nach dem Tunnelabschnitt 

Abb. 3: Netzbild (oben) und Identi�kation unveränderter Anschlusspunkte (unten) anhand der Klaffungen der Pass-
punkte einer freien Netzausgleichung bei einer Netzverdichtung

Die bestehenden Grundlagennetze waren für 
die Bauvermessung bzw. die baubegleitende Ver-
messung über die gesamte Länge von ca. 13 km 
zu überprüfen und geeignet zu verdichten. Im 
durchwegs verbauten Bereich Nord wurden zahl-
reiche Bolzenpunkte an Gebäuden und Kunstbau-
ten geschaffen und eingemessen. Im Bereich der 
freien Strecke im Abschnitt Süd wurden vom AN 
Bau Pfeiler betoniert, welche die künftigen Fest-
punkte darstellten. Insgesamt wurden so über 
400 neue Festpunkte hergestellt. Sämtliche neu-
en Netzpunkte wurden in Form von zwangszen-
trierten trigonometrischen Netzmessungen unter 
Anschluss an alle bisherigen Grundlagenpunkte 
eingebunden. Dabei und auch bei späteren 
Punkteinschaltungen und -überprüfungen wurde 
in Anlehnung an [3] stets nach folgendem zweistu-
�gen Konzept vorgegangen: (1) Zunächst erfolgte 
eine freie Netzausgleichung zur Identi�kation der 
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wurde wieder an das obertägige Netz angeschlos-
sen. Dies erfolgte über das vorne offene Ende 
bzw. über Lücken zwischen vorlaufendem und 
nachlaufendem Schalwagen. Bei den weiteren 
Tunnelabschnitten wurde �hinten� an das bereits 
existierende Tunnelnetz angeschlossen (mindes-
tens acht bis zwölf Netzpunkte) und �vorne� beim 
obertägigen Netz abgeschlossen. Baufortschritt 
und untertägige Netzmessung hin zum �vorne� 
offenen Tunnel sind in Abbildung�4 dargestellt.

Nach der Fertigstellung des gesamten Tunnels 
(ca. 3.5 km) wurden die 112 untertägigen Netz-
punkte durch eine vollständige Netzübermessung 
kontrolliert, um etwaige Deformationen zu bestim-
men und ein möglichst zwangsfreies Netz für die 
Herstellung der Gleisanlagen (Feste Fahrbahn) 
herzustellen. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe 
einer weichen Lagerung, um bestehende Koordi-
naten möglichst wenig zu ändern und gleichzeitig 
aber die hohen Anforderungen an die Genauigkeit 
der Festen Fahrbahn zu erfüllen. Die Nachbar-
schaftsgenauigkeit der untertägigen Netzpunkte, 
von denen auch die Mastbolzen abgeleitet wur-
den, betrug – 0.5 mm (1 sigma). Damit sind die 
Anforderungen gemäß [5] jedenfalls erfüllt. Auch 
das untertägige Festpunktfeld wurde in Form ei-
nes Technischen Berichtes geliefert [6].

3.2  Geotechnische Messungen
3.2.1  Gleiskontrollmessungen Bestandsgleise
Bedingt durch den Aushub für die Widerlager der 
Brücke GW14 über die A2 Südautobahn unmit-
telbar neben dem Bestandstragwerk der Gleise 1 
und 2 (�Südbahn�) sowie der anschließenden Bau-
grube neben den Südbahngleisen (freie Strecke) 
wurde in jenem Abschnitt, in dem Koralm- und 

Südbahn noch annähernd parallel verlaufen, ein 
Monitoring der Bestandsgleise zur Sicherstellung 
des Bahnbetriebs erforderlich. Aufgrund der 
beengten Verhältnisse auf der Bestandsbrücke 
GW14 (alt) �el hier die Wahl auf ein permanentes 
Monitoring mittels zweier Totalstationen (Abbil-
dung 5). Dafür konnte als Dienstleister die Fa. 
Geodata mit Sitz in Leoben gewonnen werden. 
Die Erstellung des Referenzpunktfeldes und die 
Nullmessung der Objektpunkte (Prismen auf den 
Schwellen im Abstand von ca. 5 m) erfolgte durch 
die Berichterstatter.

Das Permanentmonitoring wurde so kon�gu-
riert, dass alle Stunden eine Stationierung der bei-
den Totalstationen über Referenzpunkte außerhalb 
des Objektbereiches erfolgte und anschließend 
die Objektpunkte (Gesamtlänge ca. 150 m) be-
obachtet wurden. Die Darstellung der Ergebnisse 
wurde über ein Web-Interface realisiert, Warnun-
gen per Email und SMS bei etwaigen Grenzwert-
überschreitungen gemäß den Vorgaben aus [7] an 
den Geotechniker, das Baumanagement und die 
AG Vermessung wurden eingerichtet. Abgesehen 
von systematischen Bewegungen im Bereich von 
ca. 2 bis 3 mm mit eindeutigem Tageszyklus (Tem-
peraturgang der Brücke in Kombination mit Tem-
peratureffekten des Messsystems zwischen den 
Lärmschutzwänden) wurden keine signi�kanten 
bauinduzierten Deformationen beobachtet. Das 
automatisierte Messsystem war ca. sechs Monate 
durchgehend im Einsatz.

Südlich der GW14 wurden die Bestandsgleise 
der Südbahn (Gl. 2, näher an der Baugrube der 
Wanne der Koralmbahn) ebenfalls messtechnisch 
überwacht. Hier wurden anfangs tägliche, später 

Abb. 4: Errichtung des Tunnelbauwerkes FW2 in offener Bauweise mit Anschlussstandpunkt an das obertägige Netz 
(links) und zugehörige Netzmessung untertage (rechts)
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wöchentliche Messungen der geodätischen Mess
punkte (Abstand ca. 5 m) durchgeführt. Für den 
relevanten Überwachungsbereich mit einer Länge 
von ca. 350 m waren in jeder Epoche vier Auf-
stellungen erforderlich. Die Auswertung erfolgte 
mittels Verschiebungs- und Setzungsdiagrammen 
unmittelbar nach der Messung bzw. der Koordina-
tenberechnung. Entlang der gesamten Baugrube 
wurden für die höher gelegenen Bestandsgleise 
keine signi�kanten Setzungen und Verschiebun-
gen festgestellt.

3.2.2 � Baugrubensicherung, Gebäude
kontrollen

Im Bereich des Gewerbegebietes Feldkirchen bei 
Graz wurde die Unter�urtrasse direkt unter der 
bestehenden B67 (Kalsdorfer Straße) im Nahbe-
reich von Industrie- und Wohnbauten errichtet. 
Die Baugrubensicherung erfolgte durch Spund-

wände, welche gemäß Aushubfortschritt in zwei 
Aussteifungshorizonten durch Querversteifungen 
abgesteift wurden (Abbildung 6).

An den Spundwandköpfen und auf Höhe des 
mittleren Aussteifungshorizontes wurden Mess-
punkte montiert, welche in Abstimmung mit dem 
Aushubfortschritt null- und folgegemessen wur-
den. Für die Sichtbarkeit zu den unten liegenden 
Messpunkten war es zum Teil erforderlich, die 
Totalstation auf einer mobilen Konsole direkt an 
der Spundwand zu befestigen (Abbildung 6).

Die Kopfverschiebungen der Spundwände 
betrugen zum Teil mehrere Zentimeter, was je-
doch fast immer auf den zu späten Einbau der 
Querstreben zurückzuführen war. Bei regelkonfor-
mem Vorgehen seitens des AN Bau (Fa. Granit) in 
besonders gefährdeten Bereichen bei nahegele-
genen sensiblen Gewerbeobjekten wurden kaum 
Verschiebungen der Spundwandköpfe gemessen.

Abb. 5: Automatisierte Gleiskontrollmessungen im Bereich der A2-Querung auf der Bestandsbrücke GW14 in Koope-
ration mit der Fa. Geodata (links) und epochenweise Gleiskontrollmessungen an der bestehenden Südbahn (rechts)

Abb. 6: Totalstation auf Konsole für GTM (links) und Messpunkt der Baugrubensicherung auf der Spundwand (rechts)
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Ausgewählte Gebäude im Nahbereich der Bau-
grube wurden noch zusätzlich geodätisch beob-
achtet, zumal der Querabstand zur Spundwand 
oft nur wenige Meter betrug und deutlich geringer 
war als die Aushubtiefe. Hierbei konnte festgestellt 
werden, dass Gebäude mit soliden Fundamenten 
kaum Setzungen und Querverschiebungen hin 
zur Baugrube aufweisen (< 5 mm). Bei Industrie-
bauten wie Lagerhallen mit nur punktförmigen 
Fundamenten lagen die Werte allerdings zum Teil 
im cm-Bereich. Trigger für die Objektbewegungen 
waren hier vor allem das Schlagen und Ziehen der 
Spundbohlen (für Details dazu siehe z. B. [7]).

3.3  Kontrollmessungen

3.3.1  Brückenbau

Neben dem Bestandstragwerk der Gleise 1 und 
2 (�Südbahn�) über die A2 Südautobahn wurde 
für die Koralmbahn ein zusätzliches Tragwerk 
GW14 errichtet. Hierzu wurden die Tragplatten 
der Au�ager in Längs- und Querrichtung vor der 
Fixierung im mm-Bereich eingerichtet, sowie die 
horizontale Lage nivellitisch überprüft. In einer 
Nachtsperre der A2 wurde das Stahltragwerk in 
Teilen eingehoben und mm-genau positioniert. 

Im Bereich der A9 Pyhrnautobahn wurden 3 
neue Autobahnbrücken errichtet, um für die neue 
Trasse ein entsprechendes Tragwerk für die Über-
führung der Gemeindestraßen zu gewährleisten. 
Bei der Betonage der Tragwerke wurden laufend 
Deformationsmessungen an den Widerlagern und 
Pfeilern in höchster Genauigkeit durchgeführt. 
Während der Betonage wurden Setzungen der 
Schalungen der Tragwerke dokumentiert. Dabei 
wurde überprüft, ob die statistischen Vorgaben 
entsprechend eingehalten wurden. Die 3 beste-

henden Autobahnbrücken wurden dann in einer 
Wochenendsperre der A9 mit Baggern abgeris-
sen.

3.3.2  Pro�lkontrollen Unterbau

Im Bereich des Unterbaus der Bahntrasse 
wurden stichprobenartig die unterschiedlichen 
Tragschichten auf die höhenmäßige Richtigkeit 
kontrolliert. Die oberste Tragschicht besteht bei 
dieser Bahnanlage aus der BT-Bahn (bituminöse 
Tragschicht) mit einer Fertigungstoleranz von 
–1 cm. Um die höhenmäßige Einhaltung der To-
leranzen sowie die erforderlichen Querneigungen 
und Ebenheiten zu überprüfen, wurde die BT-Bahn 
mit einer Leica Scan Station MS50 gescannt und 
eine pro�lweise Auswertung den Ausführungspro-
�len gegenübergestellt und die Abweichungen mit 
einem Ampelsystem farblich dargestellt.

3.3.3  Betonbau Unter�urtrasse

Die von der Bauvermessung abgesteckten 
Bodenplatten der Unter�urtrasse wurden nach 
einem mit der ÖBA abgestimmten Konzept kon-
trolliert: jede zweite Bodenplatte wurde in Lage 
(Punkte an der Außenkante) und Höhe (Punkte 
in der Mitte der Bodenplatte) abgenommen. Bei 
Überschreiten der vorgegebenen Toleranz (hier: 
– 20 mm lt. [8]) wurde die ÖBA per Email unter 
Anschluss eines Plans informiert.

Auf den derart hergestellten bzw. kontrollierten 
Bodenplatten wurde nachlaufend der Schalwagen 
positioniert. Die Positionierungsgenauigkeit des 
unbelasteten Schalwagens wurde mit – 10 mm 
festgelegt, um die o.� a. Norm im belasteten 
Zustand jedenfalls einhalten zu können. Die er-
forderliche statische Überhöhung der späteren 

Abb. 7: Kontrolle der korrekten Positionierung des Schalwagens im unverbauten Abschnitt (links) und Schalwagen-
querschnitt zwischen Spundwänden im verbauten Gebiet unter der B67 (rechts)





K. Macheiner et al.: Baubegleitende Vermessungsarbeiten beim Lückenschluss der Koralmbahn 147

meisten dieser Punkte wurden auch abgesteckt 
und mit einem Sichtp�ock gekennzeichnet. Als 
Methode kam aufgrund der Genauigkeitsanforde-
rungen von – 5 cm überwiegend GNSS RTK zum 
Einsatz. Allerdings kamen zahlreiche Baufeldgren-
zen im Südbereich in einem Waldgebiet zu liegen, 
das erst im Zuge der Baumaßnahmen gerodet 
wurde. Die Absteckung dort musste mittels terres-
trischer Methoden erfolgen und war aufgrund der 
Vegetation und Sichtbehinderung herausfordernd. 
Den bauausführenden Unternehmungen (Fa. Gra-
nit, Fa. Porr) konnte jedoch zeitnah zum Baube-
ginn ein ordnungsgemäß ausgep�ocktes Baufeld 
übergeben werden. Bei Grundstücken, für die ein 
Enteignungsverfahren angestrebt werden musste, 
wurden die Baufeldgrenzen speziell gekennzeich-
net, um ein unbefugtes Betreten und Befahren mit 
Baufahrzeugen vor dem Eigentumserwerb durch 
die ÖBB zu verhindern.

3.4.2  Oberleitungsmasten
Im gesamten Projekt waren ca. 250 Oberleitungs-
masten seitens der Bau�rmen (Ortbetonfunda-
mente bzw. Situierung auf Betonbauwerken) bzw. 
mit Hilfe von Rammfundamenten (Fa. Europten) 
zu errichten. Bei Masten mit Rammfundamenten 
waren diese zunächst grob abzustecken, um 
seitens der ausführenden Firma eine Rammson-
dierung zur Dimensionierung des Rammfunda-
mentes durchführen zu können. Unmittelbar vor 
der Errichtung der jeweiligen Fundierung wurden 
die Mastmittelpunkte mit einer Genauigkeit 
von < 10 mm in der Natur abgesteckt bzw. die 
Achsrichtung(en) versichert. Zusätzlich erfolgte 
eine Höhenangabe (Schienenoberkante SOK) 
mittels Risses auf einem P�ock.

Nach dem Stellen der Masten wurde bei jedem 
Oberleitungsmast die Höhe der SOK abgesteckt, 
um die Ausleger- und sonstigen Armierungen 
seitens des Fachdienstes Fahrleitung in der kor-
rekten Höhe montieren zu können. Dieser Höhen-
bezug wurde später auch vom Oberbau für die 
Herstellung der Vorschotterung beim Gleisbau 
verwendet.

3.4.3  Oberbau und Weichen
Für den Fachdienst Oberbau wurden vor allem 
Gleishauptpunkte, Neigungswechsel und SOK-
Bezüge entlang der Hauptgleise abgesteckt. 
Bei den Weichen wurden entweder direkt nach 
dem Vorschottern die Weichenhaupt- und -tei-
lungspunkte gemäß den Verlegeplänen direkt ins 
Schotterbett mit Eisenrohren gekennzeichnet. War 
dies aus zeitlichen Gründen nicht möglich, erfolgte 
vorab eine 3-Punkt-Versicherung jedes Haupt- und 
Teilungspunktes auf geeigneten Objekten seitlich 
der Gleisachse (Fundamente, Kabeltrog, usw.). 
Bedingt durch die eng bemessenen Einsatzzeiten 
des Gleiskranes bei der Weichenverlegung wurde 
auch zu früher Stunde gearbeitet (Abbildung 9).

3.4.4  Deckenstromschiene
Aufwändiger als etwaige Oberbauabsteckungen 
gestaltete sich die Absteckung der Stützpunkte 
für die Deckenstromschiene im Tunnelbereich der 
FW2. Hier waren über 700 Punkte im Abstand 
zwischen sechs und neun Metern gemäß Oberlei-
tungsplanung an der Tunneldecke zu markieren. 
Dafür wurde eine Totalstation im untertägigen 
Netz stationiert und die Objektpunkte polar auf die 
sieben Meter höher liegende Tunneldecke abge-
steckt. Zum Erreichen des Zielpunktes wurde mit 

Abb. 9: Weichenabsteckung bei Sonnenaufgang (links) und Verlegen der Weichenbauteile mit dem Gleiskran (rechts)
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einem Hubsteiger manövriert, wobei besonders 
auf den darunter �ießenden Baustellenverkehr Be-
dacht genommen werden musste. Die Stützpunkte 
für die später vom Fahrleitungsbau dort zu positi-
onierenden Halterungen der Deckenstromschiene 
wurden entsprechend gekennzeichnet, an diesen 
Stationen erfolgte später die schienengebundene 
Montage derselben. Eindrücke von der Arbeit auf 
dem Steiger sind in Abbildung 10 zu sehen.

4.  Vermessungsleistungen nach Bau
4.1  Technische Endvermessung
Sämtliche Vermessungsarbeiten für die technische 
Endvermessung sind gemäß den einschlägigen 

ÖBB Regelwerken [5], [10], [11], [12], [13] und [14] 
durchzuführen und sind mit Stand Februar 2024 
für alle fertig gestellten Rohbaulose abgeschlos-
sen. Alle Regelwerke werden von der ÖBB für die 
planliche Darstellung vertraglich vorgegeben.

Alle Bestandspläne � ein Ausschnitt ist in 
Abbildung 11 gezeigt � sind in der Applikation 
InfraPLAN zu erstellen und zu aktualisieren. Der 
InfraPLAN ist eine ÖBB Infrastruktur AG interne 
Applikation des Fachbereichs Bautechnik/VG 
zum Bearbeiten, Erstellen und Verwalten von Be-
standsplänen, die aus Vermessungen gewonnen 
werden. Diese Applikation besteht aus einem Edi-
tor (rmDATA GeoDesktop) und einer dahinterlie-

Abb. 10: Stützpunkt-Absteckung für die Konsolen der Deckenstromschiene mittels Hubsteiger (links) und markierter 
Stützpunkt auf der Tunneldecke (rechts)

Abb. 11: Ausschnitt aus dem technischen Endvermessungsplan im Bereich des Verbindungsgleises Nord / ASC 
Werndorf 
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genden Geodatenbank. Installiert ist GeoDesktop 
auf einem ÖBB Citrix Desktop.

4.2  Katastrale Endvermessung
Vermessungen betreffend Kataster sind nach den 
einschlägigen Bundesgesetzen (Vermessungsge-
setz und -verordnung, Liegenschaftsteilungsge-
setz) durchzuführen, zudem ist das zugehörige 
ÖBB Regelwerk 17.07, [15], zu beachten. Die ka-
tastrale Endvermessung gemäß §15 LTG umfasst 
zehn Katastralgemeinden mit einer Gesamtlänge 
der zu verhandelnden Grenzen von ca. 30 km.

Mit Stand Februar 2024 ist für zahlreiche Ab-
schnitte die Grenzbegehung mit den Eigentümern 
abgeschlossen, die Verhandlungsprotokolle sind 
verfasst. Für eine Katastralgemeinde ist der End-
vermessungsplan bereits fertig, ein weiterer vor-
dringlich zu behandelnder Abschnitt ist ebenfalls 
kurz vor dem Abschluss.

Die Grenzverhandlungen werden im Laufe des 
Jahres 2024 fortgesetzt und jedenfalls hinsicht-
lich der Außendienstarbeiten und der zugehörigen 
Verhandlungen zum Abschluss gebracht.

5.  Zusammenfassung
Für ein ingenieurgeodätisches Großprojekt wie 
den Neubau einer Eisenbahnstrecke im teils 
schwierigen, weil dicht bebauten Umfeld ist eine 
Fülle von Vermessungsleistungen erforderlich, 
welche wir versucht haben, umfassend darzu-
stellen. Dass diese Leistungen von einem Team 
nahezu von Anfang bis zum Ende durchgehend 
betreut werden, ist aufgrund der langen Projekt-
laufzeit und wechselnder Auftragnehmer aufgrund 
von Ausschreibungserfordernissen seitens der 
öffentlichen Hand selten geworden. Umso stolzer 
macht es das Autoren-Team, dass wir dieses Pro-
jekt in den letzten Jahren gemeinsam umsetzen 
durften.

Abschließend darf abseits des Themenkrei-
ses Vermessung noch kurz jene Frage diskutiert 
werden, die alle Projektbeteiligten in den letzten 
Jahren wohl am öftesten gehört haben: �Bleibt 
der Zug jetzt beim Flughafen stehen?�. Diese Fra-
ge darf klassisch österreichisch mit einem klaren 
�Jein� beantwortet werden. Die Koralmbahn ist als 
Hochgeschwindigkeitsstrecke für den Personen- 
und Güterverkehr konzipiert und ist zur Einhaltung 
der engen Taktzeiten mit wenigen, aber großen 
Haltebahnhöfen ausgestattet. Eine Haltestelle 
beim Flughafen, nur ca. 9 km vom Hauptbahnhof 
Graz entfernt, würde die angepeilte Fahrzeit von 
45 Minuten zwischen Graz und Klagenfurt nicht er-

möglichen. Allerdings ist der Flughafen Graz über 
die Schnellbahnverbindung S5 und die Haltestelle 
Flughafen Graz � Feldkirchen der Südbahn öffent-
lich erreichbar. Die Haltestelle wird demnächst zu 
einem Nahverkehrsknoten ausgebaut und moder-
nisiert. Einer Anreise mit der Bahn zum Flughafen 
steht also seit jeher nichts im Wege.

Danksagung
Wir bedanken uns bei den Vertretern der ÖBB Infrastruk-
tur AG für die gute Zusammenarbeit während der Projek-
tabwicklung. Namentlich genannt seien Dipl.-Ing. Johannes 
Fleckl-Ernst (FB Vermessung), Dipl.-Ing. Mario Hirschmugl 
(Projektkoordinator), Ing. Markus Lampel (Projektkoordinati-
on), Ing. Thore Scheiber und Ing. Jürgen Wind (Baumanage-
ment). Dank gebührt auch der Leitung der Örtlichen Bauauf-
sicht, Ing. Mario Leski und Dipl.-Ing. Simone Bogensperger, 
beide Fa. Tecton, sowie Dipl.-Ing. Marko Heiden, Fa. Davinci 
ZT. Von unseren Mitarbeitern, welche auch unter teils her-
ausfordernden Bedingungen besonderen Einsatz zeigten, 
dürfen wir Bernhard Schütz, BSc., Jens Husung und Ing. 
Armin Pichler besonders erwähnen.

Referenzen
[1]	Macheiner K. (2017): Koralmbahn Graz � Klagenfurt, 

Abschnitt Feldkirchen � Weitendorf, km�7.0 bis km�13.2: 
Grundlagenvermessung: Geodätisches Grundlagennetz, 
Bereich Nord. Unpublizierter Technischer Bericht, ADP 
Rinner ZT GmbH, Graz

[2]	Huber K. (2017): Koralmbahn Graz � Klagenfurt, Feldkir-
chen � Weitendorf (FW), km�13.2 bis km�20.0, Bereich 
Süd: Ergänzungen Festpunkte Terrestrischer Polygon-
zug. Unpublizierter Technischer Bericht, Vermessungs-
kanzlei DI Kurt Huber, Graz

[3]	Niemeier W. (2002): Ausgleichungsrechnung: eine Ein-
führung für Praktiker und Studierende des Vermessungs- 
und Geoinformationswesens. de Gruyter, Berlin

[4]	Macheiner K., Rührnößl H. (2023): Koralmbahn Graz � 
Klagenfurt, Graz � Weitendorf, bedarfsgerechter Ausbau, 
Bereich Feldkirchen � Weitendorf, km 7.3 � km 20.1: 
Grundlagennetz NAN702 & 703 für die baubegleitenden 
Vermessungsarbeiten, Version 5.0. Unpublizierter Tech-
nischer Bericht, ARGE Krois-Permann, Graz

[5]	ÖBB Infrastruktur AG (2015): Regelwerk 07.04: Vermes-
sung von Gleisen und Weichen, Wien

[6]	Macheiner K., Rührnößl H. (2023): Koralmbahn Graz � 
Klagenfurt, Graz � Weitendorf, bedarfsgerechter Ausbau, 
Bereich Feldkirchen � Weitendorf, km 7.3 � km 20.1: 
Grundlagennetz FW2 innen (Wanne Nord, Tunnel, Wan-
ne Süd) für die baubegleitenden Vermessungsarbeiten, 
Version 2.0. Unpublizierter Technischer Bericht, ARGE 
Krois-Permann, Graz

[7]	ÖBB Infrastruktur AG (2017): Regelwerk 09.06: Stützbau-
werke und Baugrubensicherungen im Gleisbereich, Wien

[8]	Zerrenthin U. (2012): Erschütterungen und Setzungen bei 
Rammarbeiten. BAW Mitteilungen Nr. 95 2012

[9]	ASI (2010): Toleranzen im Hochbau Bauwerke (DIN 
18202). Austrian Standards Institute / Österreichisches 
Normungsinstitut, Wien



Vermessung & Geoinformation 4/2024150

[10]	ÖBB Infrastruktur AG (2019): Regelwerk 17.02: Terres-
trische Vermessung von Bahnanlagen, Wien (inkludiert 
die Regelwerke 17.02.01 Aufgabenbeschreibung und 
17.02.02 Planliche Darstellung und Layerstruktur)

[11]	ÖBB Infrastruktur AG (2022): Regelwerk 17.02.01: Refe-
renzsysteme und infra:raster, Wien

[12]	ÖBB Infrastruktur AG (2012): Regelwerk 08.01.03: Ei-
senbahnbrücken und konstruktive Ingenieurbauwerke; 
Hilfsbrücken, Wien

[13]	ÖBB Infrastruktur AG (2018): Regelwerk 09.03: Unter-
bau / Geotechnik-Bahnsteige, Wien

[14]	ÖBB Infrastruktur AG (2015): Regelwerk 07.07: Abnah-
me von Oberbauarbeiten, Wien

[15]	ÖBB Infrastruktur AG (2016): Regelwerk 17.07: Bahn-
grundgrenzen und Liegenschaftstechnik, Wien

Anschrift der Autoren
Dipl.-Ing. Dr. techn. Klaus Macheiner, Ingenieurkonsulent 
für Vermessungswesen und Geoinformation. Permann & 
Schmaldienst Vermessung ZT GmbH, Johann-Weitzer-Weg 
9/7, 8041 Graz. 
E-Mail: klaus.macheiner@permann.com

Dipl.-Ing. Harald Rührnößl, Ingenieurkonsulent für Vermes-
sungswesen und Geodäsie. Vermessungskanzlei DI Krois, 
Kirchengasse 10, 8530 Deutschlandsberg.
E-Mail: r.h@vermessung-krois.at

Dipl.-Ing. Roland Krois, Ingenieurkonsulent für Vermes-
sungswesen. Vermessungskanzlei DI Krois, Kirchengasse 
10, 8530 Deutschlandsberg.
E-Mail: of�ce@vermessung-krois.at

Dipl.-Ing. Christoph Permann, Ingenieurkonsulent für Forst-
wesen. Permann & Schmaldienst Vermessung ZT GmbH, 
Schubertgasse 7, 8160 Weiz.
E-Mail: christoph.permann@permann.com 

Besuchen Sie die OVG Facebook Seite!
     Ankündigung von Veranstaltungen

     Aktuelle Berichte

�� �� �� �� �� �7�U�H�•�S�X�Q�N�W���G�H�U���&�R�P�P�X�Q�L�W�\�����D�N�W�X�H�O�O���a���������$�E�R�Q�Q�H�Q�W�H�Q��

�����������������)�X�Q�N�W�L�R�Q�L�H�U�W���D�X�F�K���R�K�Q�H���)�D�F�H�E�R�R�N���$�F�F�R�X�Q�W��

www.facebook.com/OVGAustria

:: Be part of it! ::



Vermessung & Geoinformation 4/2024, S. 151 � 171, 55 Abb. 151

... inter maxime memoranda equidem duxerim, 
montem perfossum ad lacum Fucinum emittendum 

inenarrabili profecto inpendio et operarum multitudine per tot annos ... 2

Plinius, Naturalis Historia XXXVI, 124

Michael Hiermanseder, Wien

Early railways crossing the Alps 1854 � 1909
Developing the art of tunnel surveying

Frühe Eisenbahnen über die Alpen 1854 � 1909
Die Entwicklung der Kunst der Tunnelvermessung1

Kurzfassung
Seit Menschen Tunnel bauen, fürchten sie, sich in der Mitte des Berges zu verpassen. Um das zu verhindern, 
werden im Lauf der Zeit mit beeindruckendem Erfolg Vermessungstechniken entwickelt. Anhand der historischen 
Eisenbahnlinien über Semmering, Brenner, Mont Cenis, Gotthard und Tauern wird die Entwicklung der Kunst der 
Tunnelvermessung beschrieben.
Schlüsselwörter: Tunnelvermessung, Eisenbahn, Geschichte

Abstract 
Ever since people have built tunnels, they have been afraid of missing their way in the middle of the mountain. 
To prevent this, surveying techniques have been developed over time with impressive success. The development 
of the art of tunnel surveying is described using the historic railway lines via Semmering, Brenner, Mont Cenis, 
Gotthard and Tauern.
Keywords: Tunnel surveying, railways, history

Tab. 1: Wichtige Eisenbahntunnel in den Alpen, Fertigstellung, Tunnellänge und Erbauer

1. � Einleitung: Tunnelbau von der Antike bis 
zur Mitte des 19. Jahrhunderts

Die Geschichte des Tunnelbaus reicht bis in die 
Antike zurück. Die Höhenvermessung beim Bau 
1)	 Der Beitrag ist eine überarbeitete und wesentlich er-

weiterte Version des Artikels Hiermanseder Michael, 
Die Entwicklung der Tunnelvermessung, Alpenquerende 
Eisenbahnen 1854 � 1909, VDV 3/2024, S 212 ff.
Der Verfasser ist Herrn em.Univ.-Prof. Dr.-Ing. Thomas 
Wunderlich für seine Anregungen zu Dank verp�ichtet.

2)	 unter den denkwürdigsten würde ich in der Tat den Berg 
erwähnen, der für die Ableitung des Fuciner Sees mit 
unbeschreiblichem Aufwand und einer Vielzahl von Ar-
beiten über so viele Jahre hinweg ausgehöhlt wurde.

der ersten einfachen Wasserkanäle und Straßen-
tunnels beherrscht man schon früh. Das Prinzip 
des Nivellements zur Bestimmung des Höhenun-
terschieds zwischen Punkten hat sich bis heute 
kaum verändert. Die horizontale Vermessung 
bereitet antiken Tunnelbauern jedoch erhebliche 
Mühe. In der Regel kommen sie seitlich von der 
geplanten Linie ab. Anhand der zur Mitte hin immer 
unstetigeren Linienführung historischer Bauwerke 
lässt sich das bis heute nachvollziehen.   3

3)	 Fischer Roland, Wegweiser zum Treffen mitten im Berg, 
NZZ, 05.12.2007

1. Semmeringbahn 1854 	 1.428 m Carl von Ghega

2. Brennerbahn 1867 	 ges. 5.227 m  (22 Tunnel) Carl von Etzel

3. Mont-Cenis-Bahn 1871 	 12.820 m Germain Sommeiller

4. Gotthardbahn 1882 	 14.998 m Louis Favre

5. Tauernbahn 1909 	 8.371 m Carl Wurmb
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Beim Hiskija-Wasserleitungs-Tunnel   4 in Jerusa-
lem aus dem 8. Jahrhundert v. Chr. treffen sich 
die beiden Stollen erst nach mehreren Richtungs-
wechseln. Die 1880 unweit des südlichen Tun-
neleingangs gefundene Shiloah-Inschrift berichtet 
von den Arbeiten kurz vor dem Tunneldurchbruch: 
�Dies ist die Geschichte des Durchbohrens. Als 
noch � Hacke(n) � jeder zu seinem Gefährt hin, 
und als noch drei Ellen zu durchbohren waren, 
� die Stimme eines Mannes, der dem anderen 
zurief, denn da war ein Spalt an der rechten Seite 
� Und am Tag des Durchbruchs begegneten sich 
die Arbeiter, Mann gegen Mann, Hacke gegen 
Hacke, und das Wasser �oss von der Quelle zum 
4)	 Nach 2 Kön 20,20 (Die übrige Geschichte Hiskijas und 

alle seine Erfolge, wie er den Teich und die Wasser-
leitung angelegt und das Wasser in die Stadt geleitet 
hat, das alles ist aufgezeichnet in der Chronik der Kö-
nige von Juda. vgl. 2 Chr 32,30) und Sir 48,17 (Hiskija 
befestigte seine Stadt und leitete in ihre Mitte Wasser 
ein. Er durchbrach mit Eisen den harten Felsen und 
errichtete Brunnen für die Wasser) wird der Tunnel 701 
v. Chr. im Auftrag des Königs Hiskija von Juda erbaut, 
der Jerusalem vor den im 8. Jahrhundert durch Paläs-
tina nach ˜gypten vordringenden Assyrern schützen 
muss. Wegen der vielen Flüchtlinge aus dem Nordreich 
Israel, ummauert Hiskija die gewachsene Stadt neu 
und sichert mit dem nach ihm benannten Tunnel die 
Frischwasserzufuhr von außerhalb. Der kurvige Tunnel, 
Gesamtlänge 533 m, beginnt bei der unterirdischen 
Gihonquelle in Jerusalem, die im Kidrontal entspringt. 
Der Wassertunnel nutzt zunächst den alten Zulauf zum 
Vertikalschacht. Dann verläuft er in großen Schleifen 
durch den Bergrücken und mündet in den Shiloah-Teich 
im geschützten Teil der Stadt. Es ist der älteste bekannte 
Tunnel, bei dem der Vortrieb von zwei Seiten gleichzeitig 
in Angriff genommen wurde. Die zahlreichen Blindstol-
len, die die Gesamtlänge des Tunnels um ein Drittel 
verlängern, deuten darauf hin, dass bei der Bestimmung 
der Vortriebsrichtung keine wissenschaftliche Methodik 
zum Einsatz gekommen ist. Man ist wohl dem Verlauf 
einer Wasserader gefolgt.

Teich, 1200 Ellen weit und 100 Ellen war die Dicke 
des Gesteins über den Köpfen der Arbeiter.�    5

Vor allem längere Tunnels stellen die Ingenieure 
der Antike vor Probleme. Dabei ist es besonders 
wichtig, die Lage der beiden Tunnelenden relativ 
zueinander im Voraus zu erfassen. Die Richtung 
des Vortriebs lässt sich sonst nicht exakt vorge-
ben. Das zu erwartende Fehlgehen in der Mitte 
des Berges wird oft mit eingeplant. Man versucht 
sich beim Vortrieb in stumpfem Winkel von bei-
den Seiten schräg gegeneinander vorzuarbeiten, 
um sich mit Sicherheit irgendwo zu kreuzen, wie 
beim römischen Aquädukt-Tunnel Cave du CurØ 
bei Lyon.   6 

Oft gräbt man auch, sobald die berechnete 
Distanz ungefähr erreicht ist, einen weiten Bogen 
und sucht so den Gegenstollen. Der Tunnel des 
Eupalinos ist Teil einer Wasserleitung, die im 6. 
Jahrhundert v. Chr. zur Versorgung der griechi-
schen Stadt Samos auf der gleichnamigen Insel 
errichtet wurde. Der Tunnel ist der zweite bekann-
te Tunnel in der Geschichte nach dem Hiskija-
Tunnel, der im Gegenortvortrieb gebaut wurde, 
und der erste, bei dem dies nach einem sorgfältig 
ausgearbeiteten Plan geschah. Mit 1.036 m Län-
ge ist der Eupalinos-Tunnel der längste Tunnel 
seiner Zeit. Einfach aber effektiv ist die Methode 
mit der der Durchschlag der beiden Streckenab-
schnitte sichergestellt wird. Indem beide Vortriebe 
auf den letzten Metern gemeinsam scharf nach 
Osten abbiegen, wirkt man der Gefahr entgegen, 
5)	 zitiert nach Israel Finkelstein, Neil A. Silbermann, David 

und Salomo, München 2006
6)	 Die Cave du CurØ, ein Tunnelabschnitt der Gier-Wasser-

leitung für Lyon bei Chagnon, erforderte für das Aufmaß 
eine ganz besondere Vermessungsmethode (Klaus 
Grewe, VDVmagazin 5/2021).

Abb. 1: Hiskija-Tunnel Abb. 2: Shiloah-Inschrift (Archäologisches Museum Istanbul) 
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zwei parallele Stollen zu graben, und macht einen 
Schneidepunkt unvermeidbar, sofern sich beide 
Stollen auf dem gleichen Niveau be�nden.

Die verlässlichste Technik besteht jedoch darin, 
von der Ober�äche in regelmäßigen Abständen 
Schächte senkrecht bis zum Tunnelniveau hinun-
ter zu graben   7, wie dies in Persien schon seit dem 
1. Jahrtausend v. Chr. üblich ist. Die Richtung für 
den Bau wird dann mit Loten angezeigt, die man 
an zwei Schachtwänden entlang in den Tunnel 
absenkt. Diese sogenannte Qanat-Bauweise   8 ist 

7)	 Manholes were uniformly distributed along the conduit 
to ease its maintenance. Besides the tunnels excavated 
into the rock these shafts also served to facilitate the si-
multaneous excavation on several fronts, the withdrawal 
of materials, to ventilate the conduit, to facilitate setting 
out works through the introduction of the main align-
ments (by plumb bobs and ropes) and �nally to mark the 
aqueduct�s alignment on the surface, thus controlling 
the aqueduct�s right of way (I. Moreno Gallo, Roman 
Water Supply Systems, New Approach).

8)	 Ein Qanat, (arabisch, Qana� h, persisch Kanat) ist eine tra-
ditionelle Form der Frischwasserförderung in Wüstenge-
bieten, um Trink- und Nutzwasser aus höher gelegenen 
Regionen zu beziehen. Ein Qanat besteht aus einem 
Mutterbrunnen, mehreren vertikalen Zugangsschächten 
und dem Qanat-Kanal.

aber nur praktikabel, wenn der Stollen dicht unter 
der Ober�äche geführt wird.   9

Von Johann Weichard von Valvasor (1641 � 1693) 
gibt es einen Plan zum Bau der Loiblpassstraße 
von 1679. Ihm ist die Bedeutung der Transport-
route zwischen Krain und Kärnten bewusst: �Vor 
einigen Jahren hatte ich selbst die Absicht am 
Fuße des Berges ein Loch durch den Berg Loibl zu 
graben, und zwar in derselben Größe, wie er oben 
auf dem Berg besteht, so dass es möglich wäre 
durch den Berg zu reiten oder mit der Kutsche zu 
fahren. Und ich hatte auch schon alles vermessen. 
Das Loch in den Berg sollte bei St. Anna hinein-
führen und auf der anderen Seite des Berges bei 
St. Leonhard herausführen. So würde der Weg 
durch den Tunnel vom Eingang bis zum Ausgang 
vollkommen gerade verlaufen ...� (Valvasor, Die 
Ehre des Hertzogthums Crain, 1689). 

9)	 Die Vortriebsgeschwindigkeit ist sehr unterschiedlich 
und richtet sich vor allem nach der Tiefe, der Zahl der 
Arbeiter und der Bodenbeschaffenheit. Bei 20 Metern 
Tiefe erreicht ein Arbeitstrupp von vier Personen etwa 
4�m/Tag, bei 40�m Tiefe halbiert sich dieser Wert. Der 
Qanatbau dauert daher in der Regel mehrere Jahrzehnte.

Abb. 3: Circuit de la Cave du CurØ Abb. 4: Tunnel des Eupalinos auf Samos 

Abb. 6: Funktionsbild eines Qanats 
(https://irandoostan.com/qanat-architect-persian-oasis/)

Abb. 5: Kanat im Iran
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Erst mit der Einführung der Triangulation Ende 
des 17. Jahrhunderts wird das Problem der 
Bestimmung der Lage der beiden Tunnelenden 
relativ zueinander gelöst. Man sucht im zu ver-
messenden Gebiet eine Reihe von Fixpunkten mit 
Sichtkontakt, wie weithin sichtbare Landmarken 
und Berggipfel. Dann bestimmt man die Winkel 
zwischen den Verbindungen eines Fixpunktes. Tri-
gonometrisch kann man die Seitenlängen berech-
nen und damit die genaue Position der Fixpunkte. 
Als Maßstab muss noch eine Referenzlänge ins 
Triangulationsnetz eingebunden werden. 

Um die Richtung des Vortriebs vom einen zum 
anderen Portal zu bestimmen, verwenden die 
Pioniere des alpinen Tunnelbaus seit der Mitte 
des 19. Jahrhunderts die Technik, zusätzlich zum 
Dreiecksnetz eine Linie quer über den Berg abzu-
stecken.   10 Dabei visieren sie im Gelände Punkte 

10)	 Absteckung der Tunnelachse über das Gebirge: Diese 
Messmethode ist kein Ersatz für die Triangulation, son-
dern dient der Prüfung der Richtigkeit von Messung 
und� Berechnung des Dreiecksnetzes. Bis Mitte des 
20. Jahrhunderts ist vorgeschrieben, die Achse zum 

an, die exakt über der imaginierten Tunnelach-
se liegen. Hat man die Linie zwischen den zwei 
Portalen vermessen, kann man deren Richtung 
in den Berg hinein übertragen, wie bereits beim 
Mont-Cenis-Tunnel um 1860. Für die Bestimmung 
der Tunnellänge, die man braucht, um die Dau-
er der Bohrarbeiten abzuschätzen, kommt man 
nicht ohne Triangulation aus, die bis zum Ende 
des 20.� Jahrhunderts eine notwendige Vorarbeit 
für jedes Tunnelprojekt ist.

Nachweis der Richtigkeit von einem Portalpunkt in ei-
ner Linie über das Hindernis festzulegen und die Quer-
abweichung beim gegenüberliegenden Portalpunkt 
zahlenmäßig auszuweisen. Das bedeutet abenteuer-
lichste Messungen eines gestreckten Polygonzugs zu 
dem jeweils entferntesten topographischen Punkt, der 
meist sehr schwierig zu erklettern ist, ganz abgesehen 
von der Aufstellung des Messinstruments über einer 
provisorischen Marke. Es wird jeweils der letzte Punkt 
angezielt und dann das Fernrohr durchgeschlagen und 
der nächste Punkt festgelegt. ˜hnlich geht man auch 
dann im Berg vor. Später hat man Fluchtinstrumente 
mit vier Fußschrauben verwendet. Erst als die Instru-
mente genau genug sind, kommen die Polygonzüge 
auf. (Thomas Wunderlich)

Abb. 7: Johann Weichard von Valvasor Abb. 8: Loiblpass 1689

Abb. 9: Vermessungsmethoden im Tunnelbau (NZZ)



M. Hiermanseder: Frühe Eisenbahnen über die Alpen 1854 � 1909 155

2.  Semmeringbahn 1854
1842 wird der Mathematiker und Ingenieur Carl(o) 
Ghega (1802 � 1860) zum Gesamtplanungsleiter 
der südlichen Staatseisenbahn ernannt und un-
ternimmt eine Studienreise nach Großbritannien 
und Amerika. Die Erkenntnisse daraus �ießen in 
die Planung und den Bau der Semmeringbahn 
und in zwei Publikationen ein, die Ghega neben 
Deutsch auch in Italienisch und Französisch 
veröffentlicht. 1849 wird Ghega Vorstand der 
Eisenbahnbausektion. 

11)	 Nivellier-Instrument Messing, zaponiert, Tubuslänge 
35 cm, Objektivdurchmesser 3 cm, �M = 18.09 (bei 
dieser Stellung der Mikrometerschraube ist die Libelle 
parallel zur Umdrehungsebene der Alhidade). Es wird 
auf der vertikalen Skale der Teilstrich 18 eingestellt, 
während die Mikrometerscheibe auf 0 steht, und dann 
noch um 9 Teile (= 0.09) weiter gedreht. Um das Fa-
denkreuz deutlich zu sehen, wird bloß die vordere ge-
schwärzte Glasfassung gedreht, wodurch der Abstand 
der Linse vom Faden, je nach der Beschaffenheit des 
Auges, sich ändert, ohne dass dabei das Diaphragma 
und die wichtige Korrektion der Fäden die geringste 
Störung erleidet; durch die feinere Einstellung der Oku-

Der   kaiserliche Auftrag ergeht 1849: �Der 
Bahnbau über den Semmering ist fortzusetzen.� 
Im selben Jahr wird die Scheitelstrecke in Angriff 
genommen. Ein großes Problem ist, dass die Tras-
se mit den damaligen Mitteln nicht in der notwen-
digen Präzision vermessen werden kann. Neue 
Instrumente und Vermessungstechniken müssen 
erst entwickelt werden, wie beispielsweise das 
in den 1830er-Jahren erfundene, �Stampfer�sche 
Nivellier-, Höhen- und Längenmessinstrument� 
zur optischen Distanz- und Höhenmessung, das 
beim Bau der Semmeringbahn seinen ersten gro-
ßen Einsatz �ndet. In den folgenden Jahrzehnten 
wird es zu einem der bedeutendsten Hilfsmittel in 
der Geodäsie. Schichtenpläne kommen erst nach 
und nach zum Einsatz. 

larröhre mittelst des Triebwerkes lässt sich auch das 
Bild zur grössten Deutlichkeit bringen.� (http://www.
specula.at/adv/monat_0704.htm)

12)	 Ghega, Dell�ottante a diottra, 1833. Die Dioptra ist ein 
universelles geodätisches Instrument, das als früher 
Vorgänger des Theodolits angesehen werden kann.

Abb. 10: J. Kriehuber,  
Carl v. Ghega, Litho 1851

Abb. 11: Tunnelbau, Ghega Museum, Breitenstein

Abb. 12: Nivellier Stampfer 11 1840 (Stw. Kremsmünster) Abb. 13: Kippregel (Diottra a cannocchiale) Kern 12 1835
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Ghega kann auf die von Pionierof�zieren Erz-
herzog Johanns 1836 � 1839 angefertigten und 
1842 im Auftrag der k. k. Generaldirektion für 
Staatseisenbahnen ergänzten Niveau-Verhältnis-
se der Semmeringregion zurückgreifen und da-
mit verschiedene Trassenvarianten ausarbeiten. 
Trotzdem sind �wiederholte mühsame Begehun-
gen der Gegend� erforderlich, da für Ghega �das 
Feld der Operationen [...] in seiner gesammten 
Beschaffenheit praktisch kennen zu lernen� die 
�erste nothwendige Aufgabe� bedeutet.   13

1.428 Meter lang ist der Haupttunnel in 898 m 
Höhe. Damals gelten Tunnelbauten mit nur ge-
ringer Gebirgsüberdeckung als beherrschbar. 
Als Ghega mit der Trassierung beginnt, liegen 
Gegenprojekte vor. Eines führt in die Prein und 
will die Kampalpe in der Richtung Prein-Spital 
mit einem 5000 m langen Tunnel durchbrechen, 
was bei dem damaligen Stand der Bohrtechnik 
auf kaum zu bewältigende Schwierigkeiten gesto-
ßen wäre. Ghega lehnt längere Tunnel vor allem 
wegen der Bauzeit entschieden ab, daher sind 
die notwendigen Vermessungsarbeiten nicht so 
risikobeladen wie später beim Mont-Cenis- oder 
gar beim Gotthard-Tunnelprojekt. Dennoch ist das 
Unterfangen �ein mörderischer Bau�. Alle Umsicht 
kann Felsstürze mit Todesopfern nicht verhindern. 
Im Haupttunnel macht aus unzähligen Quellen 
eindringendes Wasser die Einhaltung der Pläne 
fast unmöglich. Fachleute zittern, ob die Arbeiten 
13)	 Dinhobl Günter, Die Semmeringbahn, Eine Baugeschich-

te der ersten Hochgebirgseisenbahn der Welt, S 96 ff
14)	 [...] wie wichtig es ist, bei der Ausmittelung (Tracierung) 

einer Eisenbahnlinie auf dem Felde, die Neigungs- und 
Krümmungs-Verhältnisse der Bahn mit möglichster 
Rücksicht auf den Umfang der Leistungen der Loco-
motiven zu bestimmen. (Ghega 1844)

unter dem enormen Gesteinsdruck durchführbar 
wären. Wie bei der Qanat-Bauweise in der Antike 
werden in regelmäßigen Abständen senkrechte 
oder schräge Schachte bis zur Tunnelachse hin-
abgetrieben.   15

Die Arbeiten für die Errichtung des Haupttun-
nels werden am 5. Juni 1849 aufgenommen. We-
gen seiner Länge werden sechs vertikale und drei 
schräge Schächte abgeteuft, um zur eigentlichen 
Tunnelachse zu gelangen. Von diesen Punkten 
ausgehend kann dann der Tunnelvortrieb in beide 
Richtungen begonnen werden. Gleichzeitig die-
nen die neun Schächte dem Abtransport des ge-
sprengten Materials, der Versorgung der Tunnel-
baustelle mit Frischluft und dem Abpumpen des 
eindringenden Bergwassers. Nach jahrelanger 
Tag- und Nachtarbeit gelingt der Durchbruch des 
Richtstollens am 12. Juni 1851 und in der Folge 
�ndet die Aufweitung und Ausmauerung sowie 
der Ausbau statt. Die erste belegte Fahrt durch 
den Tunnel erfolgt am 24. September 1853.   16

Die unter der Leitung von Carl Ghega zwischen 
1848 und 1854 in einer Rekordzeit von nur sechs 
Jahren als vollspurige Bergbahn errichtete Sem-
meringbahn wird bereits bei Fertigstellung als 
Pionierleistung bewundert. Sie gilt aufgrund des 
Trassenverlaufs und der Länge als erste Hoch-
gebirgsbahn der Welt und wird 1998 als weltweit 
erste Eisenbahnstrecke zum UNESCO-Weltkultur-
erbe erklärt. 1857 wird die Gesamtstrecke Wien-
Triest, die �Erzherzog Johann-Bahn�, eröffnet. Die 
zwei schwierigen zu überwindenden Abschnitte, 
15)	 Knittel Hartmut, Vermessung und Bau des Gotthard-

tunnels im 19. Jahrhundert, 2008, S 41
16)	 Dinhobl Günter, Die Semmeringbahn, Eine Baugeschich-

te der ersten Hochgebirgseisenbahn der Welt, S 94 f

Abb. 14: Semmeringbahn, Leipz.Ill.Ztg 1854,  
Hist. Museum Berlin

Abb. 15: Trassierung von Ghega 14 (Symbolbild) 
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Semmering und Karst, werden unter optimaler 
Ausnützung der geographischen Verhältnisse 
ohne großen Tunnel überquert. Die Trassierung im 
Laibacher Moor stellt Ghega vor größere Probleme 
als der Semmering. Der Talübergang Franzensdorf 
übertrifft die Dimensionen des Semmerings, ist 
aber nicht so spektakulär. 

Die Dokumente zur Semmeringbahn gehören 
zu den frühesten technikhistorischen Schriften 
des Eisenbahnwesens. 164 Originalbelege zur 
Semmeringbahn aus dem historischen Museum 
der österreichischen Eisenbahnen (1886 � 1980) 
zeigen, dass die zwischen 1848 und 1854 ge-
baute Alpenbahn schon während ihrer Entstehung 
als Pionierleistung und international für künftige 
Bahnbauprojekte als richtungsweisend angese-
hen wird. Notizbücher der Ingenieure, Skizzen, 
Zeichnungen, Aquarelle, Lithogra�en und Stahl-
stiche zeugen von der Entwicklung einer Groß-
baustelle in der Bergwildnis sowie vom Bau der 
imposanten Viadukte und Tunnel mit den techni-
schen Möglichkeiten der Zeit.   17

Ghega wird mit Ehren überschüttet, der Kaiser 
erhebt ihn 1851 in den Adelsstand. Da der Staat 
aber nach und nach alle Bahnen abgestoßen hat, 
gibt es für Ghegas zentrale Baudirektion praktisch 
keine Kompetenz und keine Arbeit mehr. Man �n-
det pro forma einen Ministerialratsposten für ihn 
und lässt ihn Pläne für das Siebenbürger Eisen-
bahnnetz machen. 1860 stirbt Ghega in Wien an 
Tuberkulose. Nie verheiratet, ist seine Arbeit zeit-
lebens seine einzige Liebe neben dem Vaterland, 
zu dem der Venezianer sich jederzeit bekennt: 
�Ich bin ein italienischer Österreicher.�
17)	 https://www.technischesmuseum.at/tmw-zine/sem-

meringbahn_eine_bahn_als_weltdokumentenerbe

3.  Brennerbahn 1867
Während die Semmeringbahn mit ihren kunstvoll 
gestalteten Viadukten, Brücken und Tunneln als 
eine der schönsten Gebirgsbahnen der Welt gilt, 
muss der Erbauer der Brennerbahn Carl von Etzel 
(1812 � 1865) bei der ˜sthetik mit dem Verzicht auf 
viele große Kunstbauten Abstriche machen. Dafür 
wird die Brennerbahn nur halb so teuer wie die 
Semmeringbahn.

Vermessung und Planung: Vorarbeiten, Vor-
wärtstasten, Varianten sonder Zahl, keine Kurve 
zu viel. Das Ingenieurteam folgt den Vorgaben 
und nimmt mit einem Trupp Zeichner ein halbes 
Jahr lang die mühseligen Vermessungen vor 
Ort vor, quer durch die Schluchten bei Patsch 
und Schönberg nördlich sowie bei Atzwang und 
Blumau südlich des Brenners. Zum ersten Mal 
in der Geschichte des Eisenbahnbaus werden 
gekrümmte Tunnels, sogenannte �Kehrtunnels�, 
konstruiert. Fast alles bei dem Projekt ist Hand-
arbeit. Mit Schaufeln, Schubkarren und Schwarz-
pulver schuften bis zu 20.000 Arbeiter auf der 
Großbaustelle. Noch vor der Vollendung der Bau-
arbeiten stirbt Carl von Etzel an den Folgen eines 
Schlaganfalls. 18 Sein engster Mitarbeiter Achilles 
Thommen übernimmt die Leitung. Der Bau ist we-
gen der überwundenden Schwierigkeiten Vorbild 
für Erbauer späterer Gebirgsbahnen. 

Aufgrund der günstigen Topologie kommt die 
Brennerbahn ohne große Tunnelbauten aus. Der 
erste längere Tunnel von 661,7 m, kurz nach Inns-
18)	 Am 2.5.1865 stirbt Carl v. Etzel in einem Eisenbahn-

waggon in Kemmelbach bei Ybbs an den Folgen des 
schweren Schlaganfalls vom 13.11.1864. Der Tod in 
einem Waggon ist nicht Ironie des Schicksals, sondern 
letzte Konsequenz seiner vielen Reisen, oft auf Bahn-
strecken, die er geplant und gebaut hat.

Abb. 16: Carl v. Etzel, 
Brennerbahn-Erbauer

Abb. 17: Baubüros, Unterkünfte Abb. 18: Schönberger Tunnel
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bruck durch den Berg Isel, führt die Bahn ins Silltal. 
Der längste Tunnel der Bahn ist der 872 m lange 
Mühltaler Tunnel, unter dem der Mühltalbach in 
einem Tunnel quer durchgeführt ist. Sieben solche 
Bachtunnel werden zur Vermeidung kostspieliger 
und schwierig herzustellender Überbrückungen 
ausgeführt. Zwischen Patsch und Matrei wird 
der Sill�uß mit einem Tunnel von 102 m Länge 
unter der Bahn durchgeführt. Bei Staf�ach fährt 
die Bahn in einer Schleife gegen Osten in das 
Schmirnertal, wendet sich dann in dem 468 m 
langen St. Jodoker Kehrtunnel in das Valsertal, 
kehrt auf der südlichen Lehne des Schmirnertals 
durch den 283 m langen Staf�achertunnel ins 
Silltal zurück bis zum Sillursprung auf der Höhe 
des Brennerpasses. Von da gelangt die Bahn ins 
Eisacktal und über Schellenberg nach Gossensaß, 
das um 176 m tiefer liegt. 

Abb. 20: Präzisionsnivellier Kern

Die Bahn erreicht Sterzing und überschreitet 
in gerader Linie das Sterzinger Moos. Am Spre-
chenstein wird beim Bau eine der ersten Riesen-
minen mit 1.500 kg Schwarzpulver zur Explosion 
gebracht.

1861 erhält der Eisenbahn-Ingenieur Julius 
Lott (1836 � 1883) von Carl von Etzel den Ruf zur 
Brennerbahn. Etzel überträgt ihm vorerst Projek-
tierungsarbeiten und später die Bauausführung 
des Abschnitts Patsch�Matrei, den schwierigsten 
Teil der gesamten Strecke. Lott erledigt diese 
Aufgabe mit Bravour und macht sich damit einen 
Namen als Eisenbahntechniker. Nach dreieinhalb 
Jahren fährt am 24. August 1867 die Brennerbahn 
erstmals von Innsbruck nach Bozen. Die zunächst 
eingleisig geführte Strecke wird 1908 zweigleisig 
ausgebaut. 

Abb. 19: Vermessung an der Eisenbahnbrücke 

Abb. 21: Wassertunnel Gossensaß, 1907 Abb. 22: Sprengung Sprechensteinkofel, Jursitzka/Pawelka, C. v. Etzel, 
2017



M. Hiermanseder: Frühe Eisenbahnen über die Alpen 1854 � 1909 159

Neben der Planung und Ausführung verschie-
dener Eisenbahnstrecken ist Lott auch Erbauer 
der Arlbergbahn, deren Fertigstellung er nicht 
mehr erlebt. Von schwerer Krankheit befallen, 
muss Julius Lott die Bauleitung der Arlbergbahn 
kurz vor der Fertigstellung an Johann Poschacher 
übergeben, der Lotts Werk erfolgreich zu Ende 
führt. Im Alter von nur 47 Jahren stirbt Julius Lott 
1883 in Wien� an Miliartuberkulose. Sein früher 
Tod führt zu dem Gerücht, Lott habe den Freitod 
gewählt, weil er befürchtet habe, dass die von 
Osten und Westen vorangetriebenen Richtstol-
len des Arlbergtunnels nicht aufeinandertreffen 
würden. 1960 fordert der Bürgermeister von Blu-
denz das Unterrichtsministerium in Wien auf, die 
Lehrerschaft auf die unrichtige Behauptung über 
den Tod Lotts hinzuweisen. Auch der Bayerische 
Rundfunk strahlt 1960 die falsche Nachricht über 
den Suizid des Erbauers der Arlbergbahn aus und 
behauptet, dass Lott �wegen einer Liebesaffäre in 
St. Anton zum Zeitpunkt des Tunneldurchstichs 
vor seinen Arbeitern Suizid begangen� hätte. Die 
widerlegte Behauptung �ndet sich noch 1983 im 
�Tirol-Lexikon� von Gertrud Pfaundler: �Beim Ein-

Abb. 23: Pro�l der Brennerbahn (Röll, Enzyklopädie des Eisenbahnwesens)

gang des 10,24 km langen Eisenbahntunnels steht 
ein Denkmal des Erbauers Julius Lott, der kurz vor 
der Fertigstellung des Tunnels Selbstmord verübt 
hat�. Nachforschungen des Verkehrsministeriums 
in Wien zeigen, dass alle Behauptungen über den 
Suizid Lotts frei erfunden sind, die Berechnungen 
für den Durchstich des Arlbergtunnels richtig sind 
und kein Grund besteht, seine Planung anzuzwei-
feln.

1857 beginnt man im Ausland damit, ganz neue 
technische Maßstäbe zu setzen. Zwischen Frank-
reich und Italien wird die Errichtung des �Mont-
Cenis-Tunnel� (etwa 13 km) in Angriff genommen, 
1871 wird dieser erste große Alpentunnel vollen-
det. Es stehen sich also zwei Konzepte gegenüber, 
Ausnutzung des vorhandenen Terrains ohne gro-
ßen Tunnel oder Errichtung eines Groß-Tunnels. 
Angesichts des Fortschritts im Tunnelbau kommt 
es in der Folge zum Bau von Bahnen, welche kei-
nesfalls überschienbare Gebiete durchqueren, die 
unterfahren werden müssen. 1881 wird der 15 km 
lange Gotthard-Tunnel eröffnet, 1884 gefolgt vom 
Arlberg-Tunnel. Bereits 1885 wird über die Errich-
tung eines Tauern-Tunnels gesprochen.

Abb. 26: Klimt, Lott auf dem Totenbett, 1883Abb. 24: Julius Lott 1880 Abb. 25: Denkmal in St. Anton
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4.  Mont-Cenis-Bahn 1868/71
Die Mont-Cenis-Bahn ist eine von 1868 bis 1871 betriebene internationale Eisenbahnstrecke an der 
Grenze zwischen Frankreich und Italien über den 2081 Meter hohen Mont-Cenis-Pass zwischen Moda-
ne und Susa. Ziel ist es, eine Verbindung von Großbritannien über die Mittelmeerhäfen zum Suezkanal 
in Richtung der britischen Kolonie Indien zu schaffen.

Abb. 27: Eröffnung des Mont-Cenis-Tunnels 1871

Obwohl bereits 
1857  19 die Arbeiten 
am Eisenbahntunnel 
unter dem Mont Cenis 
in Angriff genommen 
werden, als Kaiser 
Napoleon III. auf fran-
zösischer und König 

Viktor Emanuel II. von Sardinien-Piemont auf italienischer 
Seite zeitgleich die ersten Sprengungen auslösen, baut die 
private Bahngesellschaft Ferrovia del Moncenisio 1865 eine 
Bahnstrecke über den Pass. Man nimmt an, dass sich die 

19)	 Ce fut Joseph François Medail (1784 � 1844) qui donna le premier 
l�idØe du tunnel ferroviare du FrØjus (premiŁre appellation: tunnel du 
Mont-Cenis). Cet ouvrage gigantesque (1857 � 1870) devait relier 
les deux parties du PiØmont de part et d�autre des Alpes (la Savoie 
et la province du PiØmont d�aujourd�hui).

Abb. 29: Pro�l des Mont-Cenis-Tunnels

Abb. 28: Germano Sommeiller

Strecke während der Tunnelbauzeit von 
25 Jahren amortisiert. Die Arbeiten, die 
zu Beginn mit den damals üblichen 
Handwerkzeugen ausgeführt werden, 
gehen anfangs sehr langsam voran. 
Unter Beibehaltung des Bautempos 
von 1857 bis 1860 hätte die Fertigstel-
lung 40 bis 50 Jahre gedauert. 

Der den Tunnelbau leitende Ingeni-
eur Germain Sommeiller  20 (1815 � 1871) 
er�ndet jedoch 1857 pneumatische 
20)	 Germain (Germano) Sommeiller, italieni-

scher Bauingenieur aus Savoyen, leitete 
den Bau des FrØjus-Eisenbahntunnels 
zwischen Frankreich und Italien, auch be-
kannt als Mont-Cenis-Tunnel.
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Bohrhämmer  21 und setzt sie ab 1861 ein. Zusam-
men mit der elektrischen Zündung der Sprengla-
dungen wird die Baugeschwindigkeit verdreifacht 
und die Bauzeit auf 14 Jahre verkürzt. 

Im August 1857 beginnen die Absteckungsar-
beiten für den Mont-Cenis-Bahntunnel, die die 
Verbindungsgerade zwischen den in Aussicht 
genommenen Stollenmundlöchern festlegen. Da-
nach können die Punkte für die Errichtung der 
Observatorien auf beiden Seiten des Tunnels 
und auf dem höchsten Punkt, dem Grand Val-
lon, bestimmt werden. Auch ein Nivellement zur 
Bestimmung des Höhenunterschieds der beiden 
21)	 König, W. (Hrsg.): Propyläen Technikgeschichte, Bd. 2 

�Mechanisierung und Maschinisierung�, Berlin 1997: 
1857 Er�ndung des Preßluftgesteinsbohrers von Som-
meiller für die gegenläu�gen Vortriebe des damals 
weltlängsten Tunnels von 13 km durch den Mont Cenis.

Mundlöcher wird noch im gleichen Jahr durchge-
führt, sodass mit den vorbereitenden Bauarbeiten 
begonnen werden kann. Im Juli 1858 wird die bis-
her provisorisch festgelegte Tunnelrichtung durch 
drei Punkte de�nitiv markiert und auf dem Grand 
Vallon ein Observatorium errichtet, das mit einem 
größeren Theodolit ausgestattet wird. Mithilfe die-
ses Instruments kann ein etwa 9 km entfernter 
südlich gelegener Punkt einge�uchtet werden. 
Dieser Vorgang wird mehrfach von verschiede-
nen Beobachtern wiederholt, sodass der Punkt 
mit hoher Wahrscheinlichkeit in der gedachten 
Vertikalebene der Tunnelachse liegt. Weitere Zwi-
schenpunkte und die beiden Beobachtungspunk-
te gegenüber den Tunnelportalen werden end-
gültig festgelegt. Durch ein direktes Nivellement 
werden die Höhenunterschiede der beiden Punkte 

Abb. 30: Pneumatische Bohrhämmer Sommeiller 

Abb. 32: Ehemaliges Nordportal des Mont-Cenis-TunnelsAbb. 31: Passageinstrument für Fluch-
tungen beim Bau des Mont-Cenis-Bahn-
tunnels, 1858
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exakt bestimmt. Die Länge des Tunnels muss indi-
rekt durch Triangulation über 86 Dreiecke mit den 
Hauptpunkten der Absteckung und einer Basis 
von 8,7 km ermittelt werden. Ge�uchtet wird mit 
dem dargestellten Passageinstrument (Abbildung 
31), das Otto Gelpke später für den Gotthardtun-
nel übernimmt. Das Gelingen eines Durchschlags 
hängt nicht allein von der Güte der Triangulierung 
ab, sondern auch von der bei der Absteckung 
der ermittelten Richtung der Tunnelachse geübten 
Sorgfalt, also von der bei deren Übertragung und 
Weiterführung in das Stolleninnere eingehaltenen 
Genauigkeit.  22

Der Durchbruch erfolgt Ende 1870 und 1871 
wird der Tunnel of�ziell eröffnet. Die Länge des 
zweigleisigen Tunnels beträgt in der Geraden (samt 
den zwei aus Vermessungsgründen ausgeführten 
Richtungstunneln) 12.219 Meter. Die eigentliche 
Tunnellänge mit den in Kurven liegenden, beid-
seitigen Ausgängen erreicht 12.819,6 Meter. Der 
Tunnel gilt als technisches Meisterwerk und ist 
bis zur Eröffnung des Gotthardtunnels 1882 der 
längste Tunnel der Erde.

5.  Gotthardbahn 1882
Vergleichbar mit dem Semmering fordert Pas-
quale Lucchini aus Lugano um 1850 noch eine 
Alpenbahn von Göschenen nach Airolo über den 
Gotthardpass, ein Tunnel ist nicht vorgesehen. 
1865 fällt jedoch die Entscheidung für den (alten) 
Gotthardtunnel als Scheiteltunnel unter den Gip-
feln des Gotthardmassivs in Nord-Süd-Richtung, 
das zentrale Bauwerk der Schweizer Gotthard-
bahn. Der rund 15.000 Meter lange Eisenbahn-
tunnel besteht aus einer einzelnen, doppelgleisig 
ausgebauten Tunnelröhre zwischen Göschenen 
22)	 Wellisch Siegmund, Über Tunnelabsteckungen, ÖZ 

1905, S 221

im Kanton Uri und Airolo im Kanton Tessin. Der 
Tunnel wird um 1880 auf einer Höhe von 1.150 m 
über dem Meer gebohrt und gesprengt. 

Der Bauunternehmer Louis Favre (1826 � 1879) 
übernimmt die ersten Bohrmaschinen Typ Som-
meiller vom Mont-Cenis-Tunnel. Dazu erprobt er 
die wichtigsten Schlagbohrmaschinen vor Ort. Die 
Werkstattchefs in Airolo und Göschenen entwi-
ckeln die Maschinen weiter. Sie sollen weniger 
reparaturanfällig und mit einem automatischen 
Vortrieb versehen sein. Es wird ein signi�kanter 
Fortschritt erzielt: Zu Beginn müssen pro Tag drei 
Maschinen ausgewechselt werden, gegen Ende 
des Baus nur noch eine Maschine alle drei Tage. 
Die Abluft der pneumatischen Schlagbohrmaschi-
nen dient gleichzeitig der besseren Belüftung des 
Tunnels. Je sechs Bohrmaschinen sind auf Lafet-
ten montiert. Mit den Maschinen werden zirka ei-
nen Meter tiefe Löcher gebohrt, die anschließend 
mit Dynamit, erfunden 1866 vom schwedischen 
Chemiker Alfred Nobel, gefüllt und gesprengt 
werden. 

Am 19. Juli 1879 befällt Favre bei einer Besich-
tigung im Tunnel bei Kilometer 3 ein Unwohlsein 
und er stirbt wenige Minuten später im Alter von 
53 Jahren an Herzversagen. Technischer Gesamt-
leiter wird ab 1879 Ernest von Stockalper. Obwohl 
Favre den Durchstich nicht mehr erlebt, soll ihm 
die Ehre zu Teil werden, als erster den Tunnel 
zu �durchqueren�. Am 24. Dezember 1879 hören 
Arbeiter des nördlichen Bautrupps zum ersten Mal 
den Sprenglärm im Süden. Nach weiteren 422 m 
durchdringt am 28. Februar 1880 ein Bohrer von 
Süden her die Felswand. Durch dieses Loch rei-
chen die Arbeiter ihren Kollegen auf der Nordseite 
eine Blechdose mit dem Bild Favres mit den Wor-
ten: �Wer wäre würdiger gewesen, als Erster die 

Abb. 34: Durchschlag des Gotthardtunnels, 1882Abb. 33: Favres Tod im Tunnel, 1879
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Schwelle zu überschreiten, als Favre, der seinen 
Mitarbeitern Meister, Freund und Vater gewesen 
ist? Es lebe der Gotthard!�

Am 29. Februar 1880 erfolgt nach sieben Jahren 
und fünf Monaten der eigentliche Durchstich. Die 
Abweichungen betragen seitlich nur 33 Zentime-
ter und 5 Zentimeter in der Höhe, eine Meisterleis-
tung der damaligen Ingenieur- und Vermessungs-
technik. Das Ereignis wird in den europäischen 
Medien gefeiert, der mit 15 Kilometern damals 
längste Tunnel der Welt ist durchstoßen. In der 
Schweiz, in Europa und auch in Übersee lobt man 
nicht nur die Baumeister, sondern auch Gelpke 
und Koppe für die geleisteten vermessungstech-
nischen Arbeiten, die angewandten Messverfah-

ren und mathematischen Ausgleichsmethoden. 
�Man kann heute sagen, dass die ganze Presse 
des Kontinents dem Gotthardwerk ihre Huldigung 
darbringt und den Tribut aufrichtiger Anerkennung 
zollt.�  23   24

Die Vermessung ist besonders bei sehr langen 
Tunnelbauten enorm wichtig. Beim Gotthard sieht 
Louis Favre eine kurze Bauzeit vor, die er dadurch 
erreichen will, dass von beiden Seiten gleichzeitig 
gebaut wird, wobei man sich in der Mitte treffen 
muss. Keine leichte Aufgabe für die Ingenieure, 
die dabei die Richtung vorgeben. Die Vermessung 
der gesamten Strecke erfolgt von 1869 bis 1874. 
Dabei werden von der Gotthardbahn Geländeauf-
nahmen in den Maßstäben 1:1.000 und 1:500 ge-
fordert. Bei der Planung des Gotthardbahntunnels 
werden zwei voneinander unabhängige Triangu-
lationen vorgenommen, die erste vom Schweizer 
Otto Gelpke (1840�1895), die zweite vom Deut-
schen Carl Koppe (1844 � 1910). Diese nehmen 
jeweils gut ein Jahr in Anspruch. 

23)	 Knittel Hartmut, Vermessung und Bau des Gotthard-
tunnels im 19. Jh., 2008, S 47; Landbote Zürich, 
4.3.1880.

24)	 Großes Passageinstrument aus der Mont-Cenis-
Tunnelabsteckung, umgearbeitet von J. Kern, Aarau, 
durchschlagbares Fernrohr, 60 cm Brennweite 
(Brunner�sches Fabrikat), 6 cm Öffnung, 50-fache 
Vergrößerung (nach Gelpke 36-fach), ein Horizontal- 
und ein Doppelvertikalfaden, mehrere Parallelfäden für 
Beobachtung von Sterndurchgängen, Okulartrieb, klei-
ne Lineallibelle, eine große sehr emp�ndliche Reiter-
libelle für feine Horizontalstellung der Fernrohrachse, 
Brems- und Mikrometervorrichtungen, Klemmen und 
Mikrometer, �kleiner Horizontal- und Verticaltheilkreis 
mit Noniusablesung auf 1 Minute zum raschen und 
sichern Einstellen der Marke bei Nacht.� (Koppe 1880, 
S. 45), Kerzenhalter für seitliche Beleuchtung des 
Fadenkreuzes durch die durchbohrte horizontale Um-
drehungsachse. Heinz Aeschlimann 1990, aktualisiert 
Beat Sievers, 12.4.2023.

Abb. 35: Otto Gelpke Abb. 36: Tunnelportal bei Göschenen um 1889 Abb. 37: Carl Koppe

Abb. 38: Großes Passageinstrument Kern von Koppe 
(Sammlung Kern, Stadtmuseum Aarau) 24
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Die doppelte Vermessung wird durch-
geführt, um absolute Sicherheit über das 
Zusammentreffen der beiden Richtstollen 
zu erhalten, da bislang noch kein Tunnel 
dieser Länge ohne direkte Absteckung 
gebaut worden ist.  25 Von der Gotthard-
bahn wird dazu mit der Eidgenössischen 
geodätischen Kommission eine staatliche 
Stelle beauftragt. Diese kann teilweise auf 
bereits vorhandene Punkte zurückgrei-
fen. Die Vermessung der Strecke gelingt 
dadurch in rekordverdächtiger Geschwin-
digkeit. Koppe ist von 1869 bis 1875 
für die Vermessung der Gotthardbahn 
verantwortlich und führt auch eine baro-
metrische Höhenmessung durch, wofür er 
große Bewunderung erhält.  26

Für die Vermessung verwendet man 
u. a. Theodolite der Firmen Kern & Co, 
Aarau, Ertel & Sohn, München und Gustav 
Starke, Wien.  27 
25)	 Während der Mont-Cenis-Bahntunnel trotz 

einer Länge von mehr als 12 km noch direkt 
abgesteckt werden kann, ist dies für den 
Gotthard-Bahntunnel wegen der Topographie 
nicht möglich.

26)	 Carl Koppe ist einer der größten Förderer der 
Aneroidbarometer nach Jakob Goldschmid.

27)	 Sievers Beat, Vermessung der Gotthardbahn-
Tunnel, GGGS Arbeitsgruppe Tunnelvermes-
sung, S 52 ff

Abb. 40: Triangulationsnetz Gelpke 1871

Abb. 39: Vermesser am Gotthardtunnel (Ebneter 2006) 






























































