Die Bedeutung des Bausystems
bei der Ausfiihrung von Eisenbahntunneln.

Unter diesem Titel hat Ing. C. Andreae in Zirich in
Nr. 3 und 4 dieses Bandes der S. B. Z. eine kurz gefasste,
zutreffende Darstellung des Verhaltens des Gebirges nach
der Herstellung von Hohlrdumen durch Stollen und Voll-
ausbruch, der Anwendbarkeit der verschiedenen Bausysteme,
der Hohenlage des Richtstollens und der Baubetriebsweise
veroffentlicht, die ich in zwei Punkten noch vervollstindigen
mbchte.

1. Die Ldnge des der vordersten (jlingsten) Arbeits-
zone vorauseilenden Richistollens, den man heute bei
laingeren Tunneln wohl nur mehr als Sohlenstollen aus-
fahrt, wird in ginstiger Weise mit rund 1000 # angenom-
men. Gelingt es anfianglich nicht, dem Fortschritt vor Ort
mit dem Vollausbruch und der Mauerung zu folgen, so
besteht aber trotzdem kein Grund, mit dem Vortrieb des
Richtstollens etwa zuriickzuhalten. Von ihm hingen die
ganzen Arbeiten in den sogen. Arbeitszonen ab, also die
Anzahl der gleichzeitig im Betrieb stehenden Aufbruch-,
Anschluss- und Schlussringe oder Lingsstrossen und damit
der tigliche Gesamtfortschritt an fertiger Tunnelrohre.

Treten im Sohlenstollen grossere Hindernisse auf,
etwa grosse kalte Quellen wie am Mont d'Or-Tunnel, oder
gar heisse Quellen wie am Simplon-Tunnel, starker Druck
aus irgend welchen Ursachen, Bergschlige oder grosse
Erosionshohlriume wie im Karst oder Tennengebirge, so
kann es vorkommen, dass der Stollenvortrieb auf Monate
hinaus lahmgelegt oder erheblich verzdgert wird.

Wenn nun inzwischen Vollausbruch und Mauerung
mit einem fir gut beldftete lange Tunnel normalen Tages-
Fortschritt von 8 bis 9 m nachricken, konnte es leicht
vorkommen, dass die vorderste Arbeitszone, das Feldort
des Richtstollens, bezw. die letzten 100 m davor, erreicht
wirden und dass dann keine Angriffstellen far weitere
Aufbruchringe mehr zur Verfigung stinden, was unbedingt
zu einer grossen Stdrung des Baubetriebes fithren und
eine Verminderung der Arbeiterzahl nach sich ziehen
masste. Aus Racksicht auf die Kontinuitit der Arbeiten
ist ein weit vorauseilender Richtstollen woh! erforderlich.
Er ist es auch nicht, der die den Bestand des Tunnels
gefabrdenden Auflockerungen mit sich bringt, wenn nicht



rechtzeitige notige Absicherungen leichtsinniger Weise ver-
siumt werden.

Die Forderung, im gebrachen, rolligen und sich
chemisch zersetzenden (blahenden) Gebirge keine vorzeitigen
Durchdrterungen vorzunehmen, ist aber bei Anwendung
des dsterreichischen Bausystems unbedingt an den First-
stollen zu stellen, bezw. an den Firstschlitz, der aber in
solchem Gebirge besser nicht zur Anwendung kommen
sollte. In den erwihnten Gebirgsarten darf bei Auftreten
erheblicher Druckerscheinungen der Firststollen nur so weit
vorgetrieben werden, als er fir die Inangriffnahme des
Vollausbruches des an die Reihe kommenden Ringes er-
forderlich ist. Dann steht das Gebirge nicht unndtig lang
auf Holz und findet meistens nicht die Zeit, grossere Auf-
lockerungen mitzumachen, die weitgreifende Bewegungen
und stetig anwachsende Druckerscheinungen nach sich
ziehen.

Aber auch hier braucht man, wenn man beim Vor-
trieb Verbriche peinlich vermeidet, im allgemeinen nicht
zu Angstlich zu sein. Die Druckerscheinungen treten haupt-
sichlich im Vollausbruch auf, da der Druck erfahrungs-
gemass nicht proportional der Aufschlussfliche, sondern
in erheblich grosserem Masse zunimmt. Aeusserst wichtig
ist ein solider und gegen Langsbewegung in der Richtung
der Tunnelaxe gehorig abgestrebter Brustverbau des jeweils
in Arbeit stehenden Ringes, da ein geringes Nachgeben
der Brust diesem und dem nachsten Anschlussring die
allergrossten Schwierigkeiten zufolge  der sich in grossem
Masstab ausbreitenden Auflockerungen bereiten kann. Und
ebenso wichtig ist bei jedem angewendeten Bausystem die
Vermeidung von Verbriichen durch kunstgerechte Zimme-
rung. (Hiertber wird die demnichst erscheinende neue”
[4.] Auflage des ,Tunnelbaues“ im Handbuch der Inge-
nieur-Wissenschaften ausfthrlich handeln,)

Einig mit dem Verfasser kann aber nicht genug be-
tont werden, einen einmal begonnenen Vollausbruch in
driickendem Gebirge moglichst' rasch zu beenden und
ebenso rasch als mdglich die Mauerung durchzufihren.

2. Die Betriebsweise, die sich bei den Tunneln durch
den Weissenstein, Lotschberg (Nordseite), Grenchenberg
und Simplon II ausgebildet haben soll, ist nicht neu. Die
bekannten Tunnelbauer Oberbaurat Ing Hannack + und
Prof. Ing. Steinermayr { wandten die angedeutete Betriebs-
weise schon am Arlbergtunnel an. Systematisch ausgebildet
wurde diese Betriebsweise in den _]ahren 1898 bis 1900
bei den Tunneln im Jeschkengebirge in Bohmen und bei
den grossen Tunnelbauten der zweiten Bahnverbindung
mit Triest (Tauern-, Karawanken., Wocheiner- und Bosruck-
linie in den Jahren rgor bis 1910)

— 2 _



In umstehender Abbildung 1 bedeutet: A4 = Aul-
bruchring; 4s = Anschlussring; S = Schlussring; / =
durchschnittliche Ringlinge und a = Stirke der Brust-
schwellen.

Der angedeuteten Betriebsweise besser Rechnung
tragend, als wie in Andreaes Abb. 1 (auf S. 35 lfd. Bds.)
dargestellt, war nicht jeder fiunfte Ring ein Aufbruchring
(zwischen zwei Aufbruchringen drei Zwischenringe), sondern
jeder achte Ring (je sechs Zwischenringe). Nur in sehr
glnstigem standfestem Gebirge wire es moglich, neben
einem Aufbruchring beide Anschlussringe gleichzeitig in
Arbeit stehen zu haben oder gar wor erfolgtem Gewdlbe-
schluss des Aufbruchringes die beiden Anschlussringe in
Arbeit zu nehmen. Gestattet das Gebirge eine solche
Arbeitsweise, so ist es nicht ndtig, ringweise vorzugehen;
es kann dann vielmehr Ausbruch und Mauerung in den
einzelnen Zonen strossenfdrmig durchgefihrt werden, was
stets den billigsten Baubetrieb ergibt.

Die der obigen Abbildung 1 entsprechende Ringlinge
betrigt je nach Gebirgsklasse 6 bis 10 #, die Zonenlidnge
daher 42 bis 70 m. Im Durchschnitt kann mit 8 m Ring-
linge, gleich Kronbalkenlinge, gerechnet werden.

Der Bauvorgang bringt es mit sich, dass das Mauer-
werk des Aufbruchringes innerhalb der beiden Brust-
schwellen aufgefihrt wird, denn es wire in drickendem
Gebirge nicht gut moglich, die auf den Brustschwellen
stehenden Stander, an die der Brustverbau abgesteift ist
und die die Kronbalken tragen, wihrend der Mauerung zu
entfernen, ohne die Brust des Nachbarringes, die nun
sicher schon beansprucht ist, zu lockern und vermehrten
_Axialschub, dem dann starker Firstdruck folgen misste,
zu provozieren. In unserer Abbildung 1 ist dargestellt,
wie sich Vollausbruch- und Mauerungslange verteilen. Bei
der Ringausteilungs- und Kronbalkenlinge / und der Brust-
schwellenstirke a ergibt sich die wirkliche Ringlinge des
Vollausbruches :

im Aufbruchring . . . . . . zu/

in den Anschlussringen . . . zul — a

im Schlussring . . . . zul — 2a
und die wirkliche nglange der Mauerwerkes :

im Aufbruchring . . . . . . zul — 2a

in den Anschlussringen . . . zul—a

Im Schlussring . . . . zul

Dieser Arbeltsvorgang hat abgesehen davon, dass
er der Forderung der Erzeugung moglichst geringer Ge-
blrgsbewegungen am besten Rechnung tragt, den Vorteil,
dass die in einem geschlossenen Ring in Verwendung
gestandenen und — so weit moglich — wihrend der
Mauerung in ihrer vollen Linge unzerstuckelt entfernten
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Kronbalken im Anschlussring wieder verwendet werden
konnen, falls sie nicht vom Gebirgsdruck zerdrackt wor-
den sind. Wie sich aus diesem Vorgang ergibt, dient
das noch stehende Brustgespirre des fertig gemauerten
Ringes dem nun in Angriff zu nehmenden Anschlussring
wieder als Brustgespirre (s. Abbildung 2). [Die auf der
Brustschwelle stehenden und am Ringende hinter dem
Gewdlbe aufragenden Stinder dber der Brustschwelle tragen
keine Kronbalken mehr. Nach Inangriffnahme des Voll-
ausbruches des Anschlussringes dienen sie aber wieder
der Stiitzung der neu einzulegenden Kronbalken.]

Zeit
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ollgusbruch

Linge L ',,'v
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I

wglinge des Vollausbruches

Austeilung der Brustschwellen

,‘,-é Ringlénge der. Maverung

Abb. 1. Schema der Gsterreichischen Bauweise mit ringweisem Abbau
(Vollausbruch) und ringweiser Mauerung in Zeitfolge ihrer Angriftstellen
innerhalb ciner Arbeitszone von sieben Ringen.

Nach dieser Erdrterung werden nun die Vorzige der
Osterreichischen Baubetriebsweise verstindlich. Die zwei
Aufbruchringe A4 (in langen Tunneln zehn solcher Ringe
und mehr) werden miteinander begonnen, ausgebrochen
und gemauert. Es wire nun aber ein grosser Fehler, der
sich schon oft gericht hat, im gebrdchen Gebirge noch
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wihrend der Mauerung des Aufbruchringes den einen oder
gar beide Anschlussringe in Angriff zu nehmen. Erst snach
Schluss des Aufbruchringes darf ein Anschlussring in Ab-
bau genommen werden und erst nach dessen Schluss der
nichste Anschlussring (s. Abbildung 1). Wirden neben
einem fertigen Aufbruchring beide Anschlussringe gleich-
zeitig in Abbau genommen, so wirde ein gebriches Ge-
birge durch die unvermeidlichen Setzungen zufolge der
Auswechslung der beim Abbau ndtigen Hilfsgespéarre und
dem Zusammenbeissen der Holzer zufolge des Druckes
auf eine derartig grosse Zone gleichzeitig aufgelockert und

Abb. 2. Brustverbau eines geschlossenen und bereits ausgeschalten
Aufbruchringes In rolligem Gebirge des Tauern-Tunnels.
[Die Reste der abgeschnittenen Unterziige und die kraftige Abspreizung der
zweiteiligen Brustschwelle sind deutlich erkennbar. Der Axialschub des
GerBlles wurde vollkommen aufgefangen und jede Delormation vermieden.]

druckhaft werden, sodass verstarkte Mauerungsprofile ndtig
wirden. Und schon 6fters ist bei Begehung dieses Fehlers
der bereits fertige Aufbruchring selbst zufolge des kiinst-
lich geschaffenen und stetig angewachsenen Druckes zu-
grunde gegangen.



Wird aber dem hier notwendigerweise einzuhaltenden
Prinzip Rechnung getragen, so ist diese Bauweise die ge-
eignetste, um sogar im rolligen Gebirge (Tauerntunnel
Nordseite) und im Schwimmsand (Tirkenschanztunnel der
Wiener Stadtbahn) das Entstehen von Gebirgsbewegungen
auf ein Mindestmass zu beschrinken und trotzdem einen
grosstmdglichen Arbeitsfortschritt zu erzielen.

Kommt aber der Tunnel aus einer Druckzone in
standfestes Gebirge oder in Gebirge, das an und fir sich
drucklos ist, jedoch wegen der Lage von Schichtung und
Kliaftung Tendenz zur Loslésung einzelner Platten zeigt
und deshalb leichten Deckenschutz erforderlich mnacht, dann
bietet diese Betriebsweise gar kein Hindernis, innerhalb
einer oder mehrerer Zonen zwei Ringe miteinander und
auch gleichzeitig neben einem Aufbruchring zu beginnen,
oder fortlaufenden Strossenbau, oder das belgische System
zur Anwendung zu bringen, ohne dass auch nur im Ge-
ringsten die Arbeit in einer etwa wieder nachfolgenden
und streng nach den Regeln dieser Betriebsweise abzu-
bauenden gebricben Geblrgspartle gestdrt wiirde.

Sinngemiss einig mit Andreae ist zu betonen, dass
ganz allgemein den geologischer Verhaltnissen, dem
Streichen und Fallen von Schichten und Kliften, Gingen
und Verwerfern, dem Verhalten des erschlossenen Gebirges
bei Berdhrung mit Luft und Wasser, erhohte Aufmerksam-
keit geschenkt werde, um mannigfache Fehler, die zur Zeit
begangen wurden, als die Geologie noch vielfach als un-
bequeme und nicht praktische Wissenschaft betrachtet
wurde, zu vermeiden, unter welchen Fehlern altere Eisen-
bahntunnel zum Teil schon sehr ' leiden (Cornallaztunnel
Hausrucktunnel u. a. m.). .

R¥itha, der Altmeister des Tunnelbaues, dessen Wahr-
spruch Andreae erwahnt: ,Zur grdssten Kunst des Tunnel-
baues gehort es, den Druck fernzuhalten®, hitte aber nach
allem Dargelegten ,Bewegung* statt ,Druck® sagen sollen.
Einen gewissen Druck, den die Erddrucktheorie festzustellen
lehrt, kann keine Kunst abwenden. Im gebrichen, rolligen
und plastischen Gebirge ist Druck a priori vorhanden und
ihm entsprechend muss mit Hille der Gewdlbetheorie das
Tunnelprofil geformt und bemessen werden.

Gebzrgsbewegung und damit die Einwirkung eines
unndtig grossen Teiles der Gebirgstiberlagerung durch das
Gewicht wird hervorgerufen durch: unzweckmaissige Aus-
brucharbeit; zu grosse Ausbruchriume; zu geringe Ent-
fernung einzelner gleichzeitig in Ausfihrung befindlicher
Abbaustellen; mangelhafte Abstitzung des Einbaues (haupt-
sichlich zu grosse Entfernung der Brust- und, Mittel-
schwellen; Unterlassung des Einlegens von Unterziigen
unter diesen Schwellen, leichtfertige Unterfangung der
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Kronbalken durch die provisorischen Gespirre wihrend
des Kalottenausbruches, schlechten Brustverbau, schlechte
Getriebezimmerung); ungenidgendes Verfillen etwa ent-
standener Hohlrdume sowohl wihrend des Ausbruchs wie
wihrend der Mauerung; Vernachlissigung der Messung
des Zusammengehens der Widerlager fertig gemauerter
Ringe und infolgedessen zu spites Einlegen der Sohlen-
gewdlbe; Belassung von Einbauholzern hinter dem Mauer-
werk (nur die Verpfihlungsdielen dirfen liegen bleiben).

Nur bei Verhiitung von Bewegung und Lockerung
wird der bei Begehung der angefithrten Fehler nicht a priori
vorhanden gewesene, sondern erst ergeugte Druck gewolbe-
artig seitwirts dber den Tunnelraum hinaus Gbertragen.

Es ist daher die grdsste Kunst und Aufgabe des
Ingenieurs, durch rechtzeitige Erkenntnis der Natur des
Gebirges jenen Arbeitsvorgang und jene Konstruktionen
anzuordnen, die Bewegungen im Gebirge hintanhalten.
Dazu gehdren, abgesehen von der reinen Fachausbildung,
geologische Kenntnisse, Beobachtungsgabe und statisches
Gefiihl. _

Nicht alle Schwierigkeiten beim Tunnelbau, aber ein
grosser Teil davon, entstehen erst durch die Vernach-
lassigung der angedeuteten wichtigen Aufgaben und sie
haben zur Folge, dass der Bau gefahrdrohend und kost-
spielig und dass die geplante Beschleunigung des Baues
verunmdglicht wird, die Standfestigkeit des Bauwerkes be-
droht und Wiederherstellungsarbeiten erforderlich werden.

Alles Dargelegte gilt natdrlich nicht nur fir Eisen-
bahntunnel, sondern fir Gebirgsdurchdrterungen zu jedem
moglichen Zweck, wie fiar Strassentunnel, Wassertunnel,
Hauptforderstrecken fir grosse Bergbaubetriebe u. s. f.

Bockstein, am 3. Marz 1920. Ing. K. Imhof.
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