
2ei.hrift de1 Öeterr. Ingenieur- und Arcbit.ekten-Vereine1 lieft 42/43 283 

Geologische Bemerkungen zum Druckstollenproblem. 
Von Otto Ampferer. 

Zu1ammeiifu1uog. 
Das bisher insbesondere vom statischen Standpunkt 

erörterte Problem des Druckstollens erfährt in der vor· 
liegenden Abhandlung eine eingehende Beleuchtung vom 
Gesichtspunkte des Geologen, wobei insbesondere auf das 
Entstehen von Zertrünimerungszonen beim Stollenbau mit 
brisanten Sprengmitteln hingewiesen wird. Diese Zertrüm· 
merungszonen können ein für den Druckstollen an sich gut 
geeignetes Gebi~e erheblich ungünstiger machen. 

D1s Druckstollenproblem ist für Österreich eigentJich 
erst durch den Bau des Spullerseewcrkes zu einem Gegenstand 
intensiver theoretischer und praktischer Studien gemacht 
worden. 

Direktor Ing. Dr. M. Pern t hat dieser Angelegenheit 
hier sein Interesse im besonderen Maße zugewendet und die 
Veranlassung gegeben, daß die Lösung der damit zusammen­
hängenden Fragen, welche für den Ausbau unserer alpinen 
Wasserkräfte von hoher B<:ideutung ist, vom Elektrisierungs­

Abb. 1. 

amte der Österr. Bundes-
bahnen in einer gründlichen 
und großzügigen Weise in 
Angriff genommen wurde. 

Der Verfasser dieser 
Arbeit hatte als geologischer 
Berater beim Bau des Spuller­
seewerkes von Anfang an 
Gelegenheit, von seiner Fach­
seite her an diesen Bestre­
bungen Anteil zu nehmen. 
Die Veranlassung für diesen 
Aufsatzistjedochdem Streite 
entsprungen, welcher in der 
letzten Zeit zwischen den 

Herren Ingenieuren L. Mühlhof er und E.Posch ausg_ebrochen 
ist und der, wie mir scheint, wenigstens teilweise aus unzu­
treffenden geologischen Voraussetzungen seinen Ursprung 
niinmt. Herr Ing. L. Mühlhofer hat die B-:irechnung kreis­
förmiger Druckschachtprofile (Eisen-Beton-Geb!rge) unter 
Zugrundelegung eines elastisch nachgiebigen Gebirges (siehe 
diese Zeitschrift 1921, Hefte 15, 24/25, 26/ 27) ausgeführt 
und kommt zum Ergebnisse, daß hier durch den inneren Wasser­
druck sowohl im Eisen wie auch im satt an'iegenden Beton 
und Gebirge nur Zugspannungen auftreten können. 

Herr Ing. E. Posch (Zeitschrift „Wasserkraft", München 
1923, Nr. 6) verwirft diese Ableitung und vertritt die Ansicht, 
daß im Gebirge infolge des inneren Wasserdruckes eines Druck­
stollens niemals Zugspannungen; sondern nur Druckspannungen 
entstehen können. 

In der Betonausklcidung können Zugspannungen auch nur 
dann auftreten, wann der Elastizitätsmodul des Betons größer 
ist als jener des umgebenden Gesteins. 

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

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

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

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

werksstollen, „Schrämmstollen", welchen man in den Nord­
alpen gar nicht selten im Wettersteinkalk begegnet. 

Weiter möchte ich die Aufmerksamkeit auf die z. B . im 
Dachsteinkalk oft prachtvoll ausgebildeten Höhlen lenken, die 
stellenweise ganz gigantische · Hohlräume vorstellen, deren 
hohes Alter ebenfalls außer Zweifel steht. 

Nicht selten begegnet man hier völlig glatt ausgeschliffenen 
auf- und absteigenden Röhren, deren Wände keine Spur irgend­
einer Verschiebung infolge von Gebirgsdruck trotz j~hrtausend­

langem Bestand erkennen lassen. 
Wir bemerken jedoch bei allen diesen Fällen, daß es sich 

einerseits um feste Gesteinsmassen handelt, deren Überlage­
rungsdruck noch weit unter ihrer Festigkeitsgrenze bleibt, 
anderseits diese Hohlräume mit Arbeitsmitteln erzeugt wurden, 
welche das Gefüge der umgebenden Gesteinsmassen nicht 
erschüttert haben. Die auflösende Tätigkeit des Wassers ist 
hier wohl überhaupt der stillste und zarteste Vorgang, aber 
auch die Handmeißelung ist 
noch nicht mit schweren 
Stößen und Zerreißungen 
der ganzen Umgebung ver­
bunden. 

Es besteht hier die 
Regel, daß der Ba.ufortschri tt 
bei solchen Hohlräumen um 
so rascher vor sich geht, je 
brutaler' die Arbeitsmittel 
sind. 

Diese Geschwindigkeit 
muß jedoch durch eine Reihe 
von schädlichen Nebenwir­
kungen erka.uftwerden. Eine 

Abb . . !· 

von diesen Nebenwirkungen ist die Zerrüttung des angren­
zenden Gebirges, welche bei der Verwendung von Dynamit 
und ähnlich brisanten Sprengmitteln unvermeidlich ist und 
je nach der betreffenden Gesteinsart in recht verschiedener 
Weise zur Auslösung gelangt. 

Wir halten also fest, daß es viele Gesteinsmassen gibt, 
w.:ilche in den Zonen unter ihrer Festigkeitsgrenze sich als 
praktisch starre Massen verhalten, diese Eigenschaft aber 
mit Annäherung an ihre FestigkE?itsgrenze verlieren. !"1dere 
Gesteinsarten, wie Tonschiefer, Phyllite, weiche Mergel, sind 
schon in mäßiger Tiefe druckha't und streben an, alle in ihnen 
entstehenden Hohlräume kurzfristig zu schließen. 

· Für 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 Sehachtröhre herum Zerrüttungszonen 
geschaffen, die für die weitere Beanspruchung und Erhaltung 
dieser Hohlräume unter Umständen von entscheidender Be· 
deutung werden können. 

Im folgenden haben wir uns mit den geologischen Bedin· 
gungen solcher künstlichen Zerrüttungszonen etwas näher 
zu beschäftigen. 

Einleitend ist zu bemerken, daß wir über die Abgrenzung 
und Struktur von solchen Zonen, die unmittelb8.r als vyirkung 
der Sprengung sich im anstoßenden Gesteinskörper ausbilden, 
nicht genauer unterrichtet sind. So viel ist jedoch sicher, daß 
die Aufreißungen, Zertrümmerungen, Auflockerungen und 
Verschiebungen bei heftigen Sprengattacken sich nicht etwa 
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auf den gerade .beabsichtigten Raumgewinn beschränken, 
sondern auch ins angrenzende Gestein hinübergreifen und 
dort erst erlöschen .. Es sind daher die folgenden schematischen 
Zeichnungen derartiger Zerrüttungszonen nur als Näherungs­
bilder aufzufassen, die mit Absicht übertrieben gezeichnet 
wurden, um ihre Existenz und Selbständigkeit klarer hervor­
treten zu lassen. 

In sehr festen, zähen und kluftarmen Gesteinen wird eine 
solche Auflockerung und Änderung des Gefüges um den Spreng· 
herd herum praktisch so gut wie unwirksam bleiben (Abb. 1). 

In brüchigen, kluftreichen Gesteinen wird sich dagegen 
eine deutliche Zerrüttungszone herausbilden (Abb. 2), welche 
auch im Laufe kürzerer oder längerer Zeit, wenn der Hohlraum 
ohne kÜnstlichen Ausbau bleibt, zu einer Verstürzung des­
selben führt. 

In dünnschiefrigen., feinblättrigen Gesteinen wird da­
gegen eine·Aufblä.tterung und Zerlmitterung zustande kommen 
(Abb. 3). 

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

In wasserhaltigen Sedimenten wird durch die Sprengung 
der Wassergehalt zurückgedrängt in eine andere Verteilung. 
So können wir nicht selten beoba.chten, wie G::>.steine, die sich 
beim Bohren als naß erweisen, nach der Sprengung ganz 
trocken erscheinen. 

Abb. 3. -

Auch durch dieses Zu­
rückstauen der Gebirgs­
feuchtigkeit entsteht um den 
Sprengraum eine Zone von 
etwas geändertem physikali­
schen Verhalten. 

. Was für Flüs.sigkeiten 
gilt, ·kommt gleicherweise 
auch für Gasgehalte im 
Gestein in Betracl\t. 

Befindet sich unsere 
Zerrüttungszone ijereits in 
einer Tiefe, wo das Ge­
birge kurzfristig druck­
haft ist, so hat dieselbe 

wenig Bedeutung, weil das umge.bende, gegen den Hohlraum 
drängende Gestein diese Zone g!eich ihrer Selbständigkeit 
beraubt. 

Ganz anders aber liegen die Verhältnisse, wenn wir uns 
in eine~ standfesten Gabirgsraum befinden, Hier kann die 
Selbständigkeit einer solchen Zone unter gewissen Umständen 
wohl zur Auswirkung gelangen. 

Machen wir nun die Annahme, es wäre ein Stollen in 
einem an und für sich standfesten, aber ziemlich brüchigen 
Gesteine ausgesprengt worden, so wird derselbe also nach 
_dieser Able~tung von einer bald stärker, bald -schwächer aus­
gebildeten Zerrüttungszone begleitet sein. 

Wird nun dieser Stollen, z. B. in der üblichen Weise "für 
einen Freispiegellauf ausgemauert, so wird man an diesem 
Bauwerk, sofern es genügend stark ausgeführt wurde, um 
den im _Laufe _der Zeit wirksam werdenden Druck der an­
lastenden Zerrüttungsii:one aufnehmen zu können, keine Ver­
änderungen gewahren. 

Handelt es sich dagegen um einen Druckstollen, so kann 
hier die allerdings minimale Freibeweglichkeit der Zerrüttungs­
'zone zu Zerreißungen und Zerstörungen der Stollenröhre führen. 

Der Gebirgsdruck als solcher tritt dabei vielleicht gar 
riicht ins Spiel, vielleicht erst in späterer Zeit. 

Der ~endruck de.s. gespannten Wassers braucht nur 
die Zugf~stigkeit des Stollenrohres und den an einzelnen Stellen 
vielleicht nur geringen Druck der anlastenden Zerrüttungs7one 
zu überwinden. um sich in_ feinen Zugrissen bereits Auswege 

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

Es kommt nun erst darauf an, ob die umgebende- Zer­
rüttungszone und das anschließende Grundgebirge so kluft­
reich oder so löslich sind, daß sie dem zudringenden Wasser 
ihrerseits auch wieder Auswege eröffnen. 

Erst wenn dies der Fall ist, wird die Zerstörung des Bau­
wer~es fortgesetzt und der Wasserverlust unaufhaltsam. 

Ist aber dasGebirge um dieBruchstelle herum entsprechend 
dicht, so wird trotz der Zugrisse kein wesentlicher Wasser­
v~rlust zustandekommen. So bin ich überzeugt, daß sich in 
Druckstollen und DruckSchächten ziemlich häufig gerissene 
Stellen befinden, die aber doch keinen nennenswerten Wasser­
verlust herbeiführen, weil das Gebirge dahinter genügend 
abdichtet. 

Außerdem können sich solche Zugrisse auch durch all­
mähliches Verschlämmen oder Kalkabscheidungen wieder 
schließen. 

'Treten keine größeren Wasserverluste auf, so wird ja 
auch der Stollen nicht genauer daraufhin untersucht. Überdies 
schließen sich bei einer Entleerung die Risse durch den Druck 
der Zerrüttungszone und entgehen so der Beachtung. 

Man darf ja nicht vergessen, daß es sich bei solchen Ver· 
schiebungen innerhalb der Zerrüttungszone zumeist um mini­
male Beträge handelt, die aber bereits zur Zerreißung eines 
gespannten Betonrohres genügen. Bei einem etwas dehnbareren 
Rohrmaterial würde bei soge­
ringemNachgebengewiß noch 
keine Rißbildung auftreten. 

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

Es kann nämlich in 
einem solchen. Gebirge 
zwischen der Ausmauerung 
des Stollens, seiner Unter­
drucksetzung und dem An-
schmiegen des vollen Ge- Abb. '· 

birgsdruckes an die Stollen-
röhre unter Umständen eine ziemliche Zeit verfließen. 

Innerhalb derselben lastet noch kein oder nur ein Bruch­
teil des Gebirgsdruckes auf der Röhre und sie kann entsprechend 
hohem Innendruck etwas ausweichen -und bersten. " ~ v4• 

Später kann der voll einsetzende Gebirgsdruck die Zug­
risse der Röhre eventuell wieder sch_ließen. Ja es ist möglich, 
daß der Gebirgsdruck so m~htig wird, daß er die Betonröhre 
trotz ihres Wasserdruckes zerpreßt und schließt. 

IIn allgemeinen wird man indessen so druckhaftes Gebirge, 
also so hohe Überlagerungen für Druckijtollen zu vermeiden 
suchen. 

In eiiiem derart -druckhaften Gebirge wird der Fall ein· 
treten können, daß auch in der Stollenröhre trotz der Wasser­
spannung doch Druckspannungen auftreten, weil eben der 
wirksam werdende Gebirgsdruck den gegenwirkenden Wasser· 
druck überwindet. 

Diesen Fall dürfte auch Herr Ing. Posch bei seinen 
Überlegungen vor Augen gehabt haben. ' 

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

Zieht inan lange Zeiträume in Betracht, so wird_ das Ein­
greifen des Gebirgsdruckes allerdings auch-noch an manchen 
Stellen geschehen, die bei kurzfristiger Betrachtung. als stand­
fest gelten können. 

Diese Überlegung führt indessen schon mehr ins rein geolo­
gische Gebiet hinüber. 
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Wir haben also gesehen, daß es je nach dem Verhältnis 
von Gesteinsfestigkeit und Gebirgsdruck standfeste und druck­
feste Stollenstrecken mit allen dazwischenliegenden Über­

. gangsstadien gibt. 
Ob standfeste G3steine bei den für Wasserbauten in 

Betracht kommenden Drucken als elac;tisch nachgiebige 
l\lassen bezeichnet werden können, erscheint zweifelhaft. 

Wir wissen weiter, daß in einem standfesten Gebirge bei 
. allseitiger Druckverteilung durch das Aussprengen eines 

Stollens an der freien Stollenwand die Druckspannung auf 
den doppelten Betrag anschwillt. 

Daher können hier schon weit unter der allgemeinen 
Festigkeitsgrenze des betreffenden Gesteins Zertrümmerungen 
und Absprengungen zur Auslösung gelangen. 

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

Durch brisante Sprengmittel wird im allgemeinen rings 
um den Stollen eine künstliche Störung des Gefüges hervor­
gerufen, die je nach der Gesteinsart nach Umfang und Be­
schaffenheit verschieden ist. 

Sie kann durch reichere Zerklüftung, durch Myloniti, 
sierung, durch Zerknitterung, Lockerung größerer Trümmer, 
endlich auch durch Zurückpressung von Wasser- und Gas­
gehalt zur Geltung kommen. 

In vielen Fällen dürften Stollen und Schächte dadurch 
noch nicht in ihrem Bestande gefährdet sein." Immerhin wird 
um das Bauwerk herum eine etwas geänderte Zone geschaffen, 
welche insbesondere bai einer Unterdrucksetzung des Hohl­
raumes sich ungünstig äußern kann. 

· So genügt auch in einem sonst völlig standfesten Gebirge 
eine derartige Störungszone, 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 Zerreißen desselben zu gestatten. 

_ Ist däs Gebirge völlig standfest und die Störungszone der 
:Aufsprengung ohne Bedeuttµig, so wird der Betonmantel, 
der nicht ausweichen kann, durch den Innendruck des Wassers 
in Zugspannung versetzt. 

· So werden wir wohl in sehr vielen Fällen bei geringerer 
th>erla,stung in den Betonverkleidungen von Druckstollen 
und J:?ruckschä.chten mit dem Auftreten von Zugspannungen 

zu rechnen haben. Immerhin ist in druckhaftem Gebirge oder 
bei !!chweren Überlagerungen auch der Fall möglich, daß in 
der Betonröhre Druckspannung und endlich Zerdrückung auf­
tritt. 

In sehr vielen Fällen wird aber durch das Reißen eines 
Betonmantels, wenn das umgebende Gebirge wasserdicht ist, 
noch keine Schädigung des Betriebes eingeleitet. 

Es muß dazu das Bersten des Betonmantels gerade an 
einer kluftreichen oder löslichen, durchlässigen Gebirgsstelle 
stattfinden. 

Dies ist allerdings von vornherein eine recht wahrschein­
liche Verbindung. 

Was sind nun bei .dieser Sachlage für Vorkehrungen zu 
treffen, um trotzdem den Bau von Druckstollen zu ermöglichen T 

Von geologischer Seite ist bei der Prüfung und Begut­
achtung von solchen Projekten jedenfalls der Konstatierung 
von allen erkennbe.ren Störungs- und Zertrümmerungszonen, 
also der Detailtektonik, de8 betreffenden Gebietes größte 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
führung sowie der Durchlässigkeit der verschiedenen Zonen. 

Durch tektonische Umarbeitung können ja an und für sich 
wasserdichte Gesteine durchlässig und durchlässige schwer 
durchlässig gemacht werden. · 

Von technischer Seite wäre wohl die Erfindung eines dehn· 
bareren Auskleidematerials die beste Lösung. Vielleicht gelingt 
es, für diesen Zweck elastischere Betonmischungen herzu­
stellen. 

Natürlich wird man, um Gefahrstellen rechtzeitig zu 
erkennen, schon beim Vortrieb und Vollausbruch sorgfältige 
Beobachtungen über das Verhalten des Gebirges nach der 
Sprengung anstellen. Außerdem Wird man solche Stellen durch 
Abpressen mit entsprechend gespanntem Wasser auf ihre 
Dichtheit untersuchen und so gewiß manchen Fehlgriff ver-
meiden können. · · · 

Eine völlige 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 Umständen 
allerdings zu schweren Kosten führen kann. 


	00001-scan_2017-02-21_15-39-18_2R
	00002-scan_2017-02-21_15-39-47_1L
	00002-scan_2017-02-21_15-39-47_2R

