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Geologische Bemerkungen zum Druckstollenproblem.

Von Ottp Ampferer. .

Zusammenfassung.

Das bisher insbesondere vom statischen Standpunkt
erorterte Problem des Druckstollens erfihrt in der vor-
liegenden Abhandlung eine eingehende Beleuchtung vom
Gesichtspunkte des Geologen, wobei insbesondere auf das
Entstehen von Zertrimmerungszonen beim Stollenbau mit
brisanten Sprengmitteln hingewiesen wird. Diese Zertrum-
merungszonen kénnen ein fir den Druckstollen an sich gut
geeignetes Gebirge erheblich ungiinstiger machen.

Dis Druckstollenproblem ist fiir Osterreich eigentlich
erst durch den Bau des Spullerseewerkes zu einem Gegenstand
intensiver theoretischer und praktischer Studien gemacht
worden.

Direktor Ing. Dr. M. Pernt hat dieser Angelegenheit
hier sein Interesse im besonderen MaBe zugewendet und die
Veranlassung gegeben, da8 die Lésung der damit zusammen-
héngenden Fragen, welche fiir den Ausbau unserer alpinen
Wasserkridfte von hoher Bedeutung ist, vom Elektrisierungs-
' amte der Osterr. Bundes-
bahnen in einer griindlichen
und grofBziigigen Weise in
Angriff genommen wurde.

Der Verfasser dieser
Arbeit hatte als geologischer
Berater beim Baudes Spuller-
seewerkes von Anfang an
Gelegenheit, vonseiner Fach-
seite her an diesen Bestre-
bungen Anteil zu nehmen.
Die Veranlassung fiir diesen
X Aufsatzist jedoch dem Streite

entsprungen, welcher in der

letzten Zeit zwischen den
Herren Ingenieuren L. Mithlhofer und E.Posch ausgebrochen
ist - und der, wie mir scheint, wenigstens teilweise aus unzu-
treffenden geologischen Voraussetzungen seinen Ursprung
nimnmt. Herr Ing. L. Miihlhofer hat die Borechnung kreis-
formiger Druckschachtprofile (Eisen-Beton-Gebirge) unter
Zugrundelegung eines elastisch nachgiebigen Gebirges (siehe
diese Zeitschrift 1921, Hefte 15, 24/25, 26/27) ausgefiihrt
und kommt zum Ergebnisse, da8 hier durch den inneren Wasser-
druck sowohl im Eisen wie auch im satt an'iegenden Beton
und Gebirge nur Zugspannungen auftreten kénnen.

Herr Ing. E. Posch (Zeitschrift ,,Wasserkraft«, Miinchen
1923, Nr. 6) verwirft diese Ableitung und vertritt die Ansicht,
daB im Gebirge infolge des inneren Wasserdruckes eines Druck-
stollens niemals Zugspannungen, sondern nur Druckspannungen
entstehen koénnen.

In der Betonausklcidung kénnen Zugspannungen auch nur
dann auftreten, wann der Elastizitdtsmodul des Betons groBer
ist als jener des umgebenden Gesteins.

Die hier gemachten Voraussetzungen iiber das Verhalten
des Gebirges treffen jedoch in mancher Hinsicht nicht zu.

Die geologischen Bedingungen sind nach meiner Einsicht
bei diesen Vorgingen wesentlich andere. .

Es gibt ohne Zweifel in weiter Verbreitung Gesteins-
massen von so hoher Festigkeit, daB Stollen in ihnen unver-
kleidet, durch Jahrhunderte ohne merkbare Anderung der
Form und lichten Weite bestehen bleiben.

) Ich erinnere hier nur z. B. an die alten, noch ohne Spreng-
mittel lediglich mit Hammer und MeiBel hergestellten Berg-

Abb. 1.

werksstollen, ,,Schrémmstollen®, welchen man in den Nord-
alpen gar nicht selten im Wettersteinkalk begegnet.

Weiter moéchte ich die Aufmerksamkeit auf die z. B. im
Dachsteinkalk oft prachtvoll ausgebildeten Hohlen lenken, die
stellenweise ganz gigantische Hohlrdume vorstellen, deren
hohes Alter ebenfalls auBler Zweifel steht.

Nicht selten begegnet man hier véllig glatt ausgeschliffenen
auf- und absteigenden Rohren, deren Winde keine Spur irgend-
einer Verschiebung infolge von Gebirgsdruck trotz jahrtausend-
langem Bestand erkennen lassen. i

Wir bemerken jedoch bei allen diesen Fillen, da8 es sich
einerseits um feste Gesteinsmassen handelt, deren Uberlage-
rungsdruck noch weit unter ihrer Festigkeitsgrenze bleibt,
anderseits diese Hohlrdume mit Arbeitsmitteln erzeugt wurden,
welche das Gefiige der umgebenden Gesteinsmassen nicht
erschiittert haben. Die auflésende Téatigkeit des Wassers ist
hier wohl iiberhaupt der stillste und zarteste Vorgang, aber
auch die HandmeiBelung ist .
noch nicht mit schweren
StoBen und Zerreifungen
der ganzen Umgebung ver-
bunden.

Es besteht hier die
Regel, da8 der Baufortschritt
bei solchen Hohlrdumen um
so rascher vor sich geht, je
brutaler die Arbeitsmittel
sind. .

Diese Geschwindigkeit
muB jedoch durch eine Reihe
von schédlichen Nebenwir-
kungen erkauft werden. Eine
von diesen Nebenwirkungen ist die Zerriittung des angren-
zenden Gebirges, welche bei der Verwendung von Dynamit
und &hnlich brisanten Sprengmitteln unvermeidlich ‘ist und
je nach der betreffenden Gesteinsart in recht verschiedener
Weise zur Auslosung gelangt.

Wir halten also fest, dal3 es viele Gesteinsmassen gibt,
walche in den. Zonen unter ihrer Festigkeitsgrenze sich als
praktisch starre Massen verhalten, diese Eigenschaft aber
mit Anniéherung an ihre Festigkeitsgrenze verlieren. Andere
Gesteinsarten, wie Tonschiefer, Phyllite, weiche Mergel, sind
schon in méBiger Tiefe druckha’t und streben an, alle in ihnen
entstehenden Hohlrédume kurzfristig zu schlieSen. '

- Fir die Erhaltung eines Hohlraumes kommt aber auch
in festen Gesteinen die Herstellung derselben sehr in Betracht.

Insbesondere werden-durch brisante Sprengmittel rings
um die Stollen- oder Schachtrohre herum Zerriittungszonen
geschaffen, die fiir die weitere Beanspruchung und Erhaltung
dieser Hohlrdume unter Umstéinden von entscheidender Be-
deutung werden koénnen.

Im folgenden haben wir uns mit den geologischen Bedin-
gungen solcher kiinstlichen Zerriittungszonen etwas néher
zu beschiftigen.

Einleitend ist zu bemerken, daB wir iiber die Abgrenzung
und Struktur von solchen Zonen, die unmittelbar als Wirkung
der Sprengung sich im anstoBenden Gesteinskorper ausbilden,
nicht genauer unterrichtet sind. So viel ist jedoch sicher, daf
die Aufreifungen, Zertriimmerungen, Auflockerungen und

Abb. 2-

Verschiebungen bei heftigen Sprengattacken sich nicht etwa
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auf den gerade beabsichtigten Raumgewinn beschrénken,
sondern auch ins angrenzende Gestein hiniibergreifen und
dort erst erloschen. Es sind daher die folgenden schematischen
Zeichnungen derartiger Zerriittungszonen nur als Néherungs-
bilder aufzufassen, die mit Absicht tiibertrieben gezeichnet
wurden, um ihre Existenz und Selbstdndigkeit klarer hervor-
treten zu lassen. )

In sehr festen, zihen und kluftarmen Gesteinen wird eine
solche Auflockerung und Anderung des Gefiiges um den Spreng-
herd herum praktisch so gut wie unwirksam bleiben (Abb. 1).

In briichigen, kluftreichen Gesteinen wird sich dagegen
eine deutliche Zerriittungszone herausbilden (Abb. 2), welche
auch im Laufe kiirzerer oder lingerer Zeit, wenn der Hohlraum
ohne kiinstlichen Ausbau bleibt, zu einer Verstiirzung des-
selben fiihrt.

In  diinnschiefrigen, feinblittrigen Gesteinen wird da-
gegen eine Aufbliatterung und Zerknitterung zustande kommen
(Abb. 3).

In dicker geschichteten, festen Gesteinsbinken wird die
oft noch durch Mergellagen betonte Schichtung auch fiir die
Sprengung und ihre Nachwirkung zum Leitmotiv (Abb. 4).

In wasserhaltigen Sedimenten wird durch die Sprengung
der Wassergehalt zuriickgedrangt in eine andere Verteilung.
So kénnen wir nicht selten beobachten, wie Gesteine, die sich
beim Bohren als naB erweisen, nach der Sprengung ganz
trocken erscheinen.

Auch durch dieses Zu-
riickstauen der Gebirgs-
feuchtigkeit entsteht um den
Sprengraum eine Zone von
etwas geéindertem physikali-
schen Verhalten.

. Was fiir Fliissigkeiten
gilt, kommt gleicherweise
auch fiir Gasgehalte im
Gestein in Betracht.

Befindet sich unsere
Zerriittungszone bereits in
einer Tiefe, wo das Ge-
birge kurzfristig = druck-
haft ist, so hat dieselbe
wenig Bedeutung, weil das umgebende, gegen den Hohlraum
dringende Gestein diese Zone gleich ihrer Selbsténdigkeit
beraubt.

Ganz anders aber liegen die Verhéltnisse, wenn wir uns
in einem standfesten Gobirgsraum befinden. Hier kann die
Selbstéindigkeit einer solchen Zone unter gewissen Umsténden
wohl zur Auswirkung gelangen. :

Machen wir nun die Annahme, es wire ein Stollen in
einem an und fiir sich standfesten, aber ziemlich briichigen
Gesteine ausgesprengt worden, so wird derselbe also nach
dieser Ableitung von einer bald stérker, bald schwicher aus-
gebildeten Zerriittungszone begleitet sein.

Wird nun dieser Stollen, z. B. in der iiblichen Weise fiir
einen Freispiegellauf ausgemauert, so wird man an diesem
Bauwerk, sofern es geniigend stark ausgefiihrt wurde, um
den im Laufe der Zeit wirksam werdenden Druck der an-
lastenden Zerriittungszone aufnehmen zu kénnen, keine Ver-
énderungen gewahren.

Handelt es sich dagegen um einen Druckstollen, so kann
hier die allerdings minimale Freibeweglichkeit der Zerriittungs-
zone zu ZerreiBungen und Zerstorungen der Stollenrshre fiihren.

Der Gebirgsdruck als solcher tritt dabei vielleicht gar
nicht ins Spiel, vielleicht erst in spiterer Zeit.

Der Innendruck des_gespannten Wassers braucht nur
die Zugfestigkeit des Stollenrohres und den an einzelnen Stellen
vielleicht nur geringen Druck der anlastenden Zerriittungszone
zu iiberwinden, um sich in feinen Zugrissen bereits Auswege

zu verschaffen. Damit ist an und fiir sich das Bauwerk ge-
rissen, aber noch lange nicht unbrauchbar gemacht.

Es kommt nun erst darauf an, ob die umgebende Zer-
riittungszone und das anschlieBende Grundgebirge so kluft-
reich oder so 16slich sind, da8 sie dem zudringenden Wasser
ihrerseits auch wieder Auswege erdffnen.

Erst wenn dies der Fall ist, wird die Zerstorung des Bau-
werlﬁes fortgesetzt und der Wasserverlust unaufhaltsam.

Ist aber dasGebirge um dieBruchstelle herum entsprechend
di_cht, so wird trotz der Zugrisse kein wesentlicher Wasser-
verlust zustandekommen. So bin ich iiberzeugt, da8 sich in
Druckstollen und Druckschéichten ziemlich h#ufig gerissene
Stellen befinden, die aber doch keinen nennenswerten Wasser-
verlust herbeifithren, weil das Gebirge dahinter geniigend
abdichtet.

Auflerdem konnen sich solche Zugrisse auch durch all-
méhliches Verschlimmen oder Kalkabscheidungen wieder
schlieBen.

"Treten keine groBeren Wasserverluste auf, so wird ja
auch der Stollen nicht genauer daraufhin untersucht. Uberdies
schlieBen sich bei einer Entleerung die Risse durch den Druck
der Zerriittungszone und entgehen so der Beachtung.

Man darf ja nicht vergessen, daf es sich bei solchen Ver-
schiebungen innerhalb der Zerriittungszone zumeist um mini-
male Betréige handelt, die aber bereits zur Zerreiung eines
gespannten Betonrohres geniigen. Bei einem etwas dehnbareren
Rohrmaterial wiirde beiso ge-
ringemNachgebengewiBnoch
keine RiBbildung auftreten.

Die Entstehung von Zug-
rissen ist in einem Druck-
stollen, aber auch sogar in
einem druckhaften Gebirge

moglich.
Es kann néamlich in
einem  solchen . Gebirge

zwischen der Ausmauerung
des Stollens, seiner Unter-
drucksetzung und dem An- {
schmiegen des vollen Ge-
birgsdruckes an die Stollen--
rohre unter Umstinden eine ziemliche Zeit verflieBen.

Innerhalb derselben lastet noch kein oder nur ein Bruch-
teil des Gebirgsdruckes auf der Réhre und sie kann entsprechend
hohem Innendruck etwas ausweichen und bersten. « ¥l

Spiter kann der voll einsetzende Gebirgsdruck die Zug-
rissé der Rohre eventuell wieder schlieBen. Ja es ist méglich,
daB der Gebirgsdruck so méchtig wird, da3 er die Betonrshre
trotz ihres Wasserdruckes zerpre8t und schliet.

Im allgemeinen wird man indessen so druckhaftes Gebirge,
also so hohe Uberlagerungen fiir Druckstollen zu vermeiden
suchen. :

In einem derart druckhaften Gebirge wird der Fall ein-
treten konnen, daB auch in der Stollenrdhre trotz der Wasser-
spannung doch Druckspannungen suftreten, weil eben der
wirksam werdende Gebirgsdruck den gegenwirkenden Wasser-
druck iiberwindet.

Diesen Fall diirfte auch Herr Ing. Posch bei seinen
Uberlegungen vor Augen gehabt haben.

Abb. 4.

Man kann denselben aber in jenen Gebirgstiefen, welche
solche Bauwerke gewoGhnlich aufsuchen, wohl als eine Aus-
nahme bezeichnen.

Zieht man lange Zeitrdume in Betracht, so wird das Ein-
greifen des Gebirgsdruckes allerdings auch noch an manchen
Stellen geschehen, die bei kurzfristiger Betrachtung als stand-
fest gelten konnen. : .

Diese Uberlegung fiihrt indessen schon mehr ins rein geolo-
gische Gebiet hiniiber.
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Wir haben also gesehen, da es je nach dem Verhiltnis
von Gasteinsfestigkeit und Gebirgsdruck standfeste und druck-
feste Stollenstrecken mit allen dazwischenliegenden Uber-

" gangsstadien gibt.

Ob standfeste Go>steine bei den fiir Wasserbauten in
Betracht kommenden Drucken als elastisch nachgiebige
Massen bezeichnet werden koénnen, erscheint zweifelhaft.

Wir wissen weiter, daB in einem standfesten Gebirge bei
-allseitiger Druckverteilung durch das Aussprengen eines
Stollens an der freien Stollenwand die Druckspannung auf
den doppelten Betrag anschwillt.

Daher konnen hier schon weit unter der allgemeinen
Festigkeitsgrenze des betreffenden Gesteins Zertriimmerungen
und Absprengungen zur Auslésung gelangen.

Weiter sind wir zu dem Ergebnis gekommen, daB die
Art der Hohlraumschaffung fiir seine Erhaltung von Be-
deutung sein kann.

Durch brisante Sprengmittel wird im allgerheinen rings
um den Stollen eine kiinstliche Storung des Gefiiges hervor-
gerufen, die je nach der Gesteinsart nach Umfang und Be-
schaffenheit verschieden ist.

Sie kann durch reichere Zerkliiftung, durch Myloniti,
sierung, durch Zerknitterung, Lockerung groBerer Triimmer,
endlich auch durch Zuriickpressung von Wasser- und Gas-
gebalt zur Geltung kommen.

In vielen Fillen diirften Stollen und Schéchte dadurch
noch nicht in ihrem Bestande geféhrdet sein. Immerhin wird
um das Bauwerk herum eine etwas geéinderte Zone geschaffen,
welche insbesondere bei einer Unterdrucksetzung des Hohl-
raumes sich ungiinstig @&uBern kann.

So geniigt auch in einem sonst vollig standfesten Gebirge
eine derartige Storungszone, welche eine gewisse, freilich meist
nur minimale Verschiebbarkeit besitzt, um einem ihr fest an-
liegenden Betonrohr bei entsprechend hohem Innendruck
etwas nachzugeben und so ein ZerreiBen desselben zu gestatten.

Ist das Goebirge vollig standfest und die Stérungszone der

. Aufsprengung ohne Bedeutung, so wird der Betonmantel,
“der nicht ausweichen kann, durch den Innendruck des Wassers
in Zugspannung versetzt.

"~ 8o werden wir wohl in sehr vielen Fillen bei geringerer
Uberlastung in den Betonverkleidungen von Druckstollen
und Druckschiichten mit dem Auftreten von Zugspannungen

zu rechnen haben. Immerhin ist in druckhaftem Gebirge oder
bei schweren Uberlagerungen auch der Fall moglich, daB in
der Betonréhre Druckspannung und endlich Zerdriickung auf-
tritt.

In sehr vielen Fillen wird aber durch das ReiBen eines
Betonmantels, wenn das umgebende Gebirge wasserdicht ist,
noch keine Schédigung des Betriebes eingeleitet.

Es muB dazu das Bersten des Betonmantels geradc an
einer kluftreichen oder l8slichen, durchlédssigen Gzbirgsstelle
stattfinden.

" Dies ist allerdings von vornherein eine recht wahrschein-
liche Verbindung.

Was sind nun bei dieser Sachlage fiir Vorkehrungen zu
treffen, um trotzdem den Bau von Druckstollen zu erméglichen ?

Von geologischer Seite ist bei der Priifung und Begut-
achtung von solchen Projekten jedenfalls der Konstatierung
von allen erkennbaren Storungs- und Zertriimmerungszonen,
also der Detailtektonik, des betreffenden Gebietes groBte Auf-
merksamkeit zu widmen. Mit dieser Tektonik geht ja meist
auch die Materialbeschaffenheit und ihre Umformung Hand
in Hand. Sehr wichtig ist weiter das Studium der Wasser-
filhrung sowie der Durchléssigkeit der verschiedenen Zonen.

Durch tektonische Umarbeitung konnen ja an und fiir sich
wasserdichte Gesteine durchldssig und durchlidssige schwer
durchléssig gemacht werden. ‘

Von technischer Seite wiire wohl die Erfindung eines dchn-
bareren Auskleidematerials die beste Losung. Vielleicht gelingt
es, fiir diesen Zweck elastischere Betonmischungen herzu-
stellen.

Natiirlich wird man, um Gefahrstellen rechtzeitig zu
erkennen, schon beim Vortrieb und Vollausbruch sorgfiltige
Beobachtungen iiber das Verhalten des Gebirges nach der
Sprengung anstellen. AuBerdem wird man solche Stellen durch
Abpressen mit entsprechend gespanntem Wasser auf ihre
Dichtheit untersuchen und so gewi8 manchen Fehlgriff ver-
meiden konnen. o '

Eine véllige Sicherheit ist ohne Verwendung sehr teurer
Auskleidemittel wohl nicht zu erreichen. .

Hier gibt es nur das Mittel, das vollendete Bauwerk unter
den geforderten Druck zu bringen und die dann allenfalls
noch auftretenden Risse abzudichten, was unter Umsténden
allerdings zu schweren Kosten fiihren kann.
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