Die Gesteins- Auflockerungsziffer in

ihrer

Bedeutung fiir die Bestimmung der aufieren

Kriifte bei Untertagbauten.

Von Oberbergrat Dr. Ing. Karl Imhof, Salzburg.

Professor Dr. J. Stiny hat in den ,Miteilungen des Alpenliindischen
géologischen Vereines“!) in seinem Aufsatz ,Geologische Randbemerkungen
zum neuzeitlichen Bau von Krafthiusern* am SchluBl auch das Verhiltnis
des Baugeologen zum planenden Ingenieur treffend dargestellt. Kurz zu-
sammengefaht: Die Lehre vom Gebirgsdruck und von der Biegungsfestigkeit
von Felskorpern spielt eine entscheidende Rolle. Je mehr sich der Bau-
geologe mit der Festigkeitslehre und der Baumechanik vertraut gemacht
hat, um so eher kann cr dem Ingenieur, der nun einmal rechnen mub, ziffer-
milige Angaben machen. Er mufl sich der Grundforderung des Bauwesens
weitgehend anpassen, da mit allgemeinen Redensarten und dehnbaren An-

gaben dem Ingenieur in der Regel nicht gedient ist.

Unter diesem Gesichtspunkt wollen die nachfolgenden Ausfiihrungen

betrachtet werden.

Die Bodenarten: Urgestein, kristalline Schiefer, Sedimentgesteine. alte Mo-
rinen und Alluvionen u. a., befinden sich im Zustand einer bestimmten Gefiige-
dichte. Werden solche Bodenarten kiinstlich durch Sprengschiisse. Pickel,
Schaufel usf. gelost und werden diese gelésten Massen durch ihr Eigengewicht
und Auflasten gepreBit, so werden sie trotz des Zusammenpressens stets ein
groBeres Volumen einnehmen als im gewachsenen Zustand. Nur Gase und
Fliissigkeiten haben die Auflockerungsziffer 0; sie behalten beim Umfiillen in

andere GefiBe ihr Volumen bei.

dewachsen, geschullet, geschillet u.‘
aenresst,

Abb. 1. Voriibergehende und bleibende Volumvermehrung.

Wenn in Abb. 1 bedeuten:
V das Volumen des
V'’ das Volumen des frisch geschiitteten Gesteins,

. V, das Volumen der geprefiten Schiittung. ¢ dessen Raumgewicht,
8o ist p=V,—V die Volumvermehrung, |
spricht und die entweder in n Anteilen v

gewachsenen Gesteins; y dessen spezif. Gewicht;

die dem bleibenden Porenvolumen ent-

Anteilen von V, alSPorenv01umen0n V als Auflockerung oder in p

ausgedriickt wird.
') 32. Band, 1939, Wien 1940, Verlag F. Deutick.e.
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Es ist also
n.V=p.V,. ... (Gl. 1).

Ist z. B. das Porenvolumen p mit 20% von V, (als Einheit) bestimmt worden,
so ist das zugehorige gewachsene Volumen nach Abb. 1
V=V,—p.V,=V,(1—p)=080.V,.
Damit ergibt sich die Auflockerung von V mit
p.V, 020V
vV 080V,
Das Porenvolumen p kann man mit Wasser messen; es 146t sich aber auch
leicht berechnen, wenn man ein bestimmtes Volumen V|, des gelésten (ge-

lockerten) Materials abwigt und dessen Raumgewicht g ebenso bestimmt wie das
spezifische Gewicht y des Gewachsenen.

Wenn allgemein G das Gewicht, V das Volumen und y das spez. Gewicht
bedeuten, so wird fiir die Gewichtseinheit G=1=7V. y, somit

n= V== 95%.

V:l und ebenso V, =l,
4 @

Es ist aber, wie vorstehend V=V,.(1—p);

. 1 1 ¢
Hieraus wird p= Vi—V & 7 _q4_° . (Gl. 2).
v, l - ¥ .
[
Aus Gl 1 wird
p.v, ¢ —% ' % ?
— 1 =L -1 ..... 1. 2
n Vv 0 " (Gl. 2a)
/4

Bricht man z. B. Diabas (y=2,9) zu Kleinschotter von 15/30 mm KorngroQe
(e =1,), so betrigt das Porenvolumen des gesiebten und frisch geschiitteten Ge-

steins, hier also des Korpers V', p=1——;_’g=1—0;55=45%. Im Lauf der Zeit wird

¢ durch Setzung griéfer und damit p enisprechend kleiner.

Die anfingliche Auflockerung von V betrigt n —?2—1—81/

’

Bei Untertagbauten, bei den Stollen- und Tunnelbauten und im Abbau von
Kohlen- und Erzlagern, hat man auch Gelegenheit, die Gréfe der Ausbruch-
rdume und die geschiittete Halde zu vermessen. Damit kann man die anfédng-
liche Auflockerungsziffer n, direkt bestimmen. Sie ergibt sich, da V'=V +
+mn,.V ist, mit

’

v
n,=——1 ({inx).  ..... (Gl 3).
v
Handelt es sich darum, die zu erwartende bleibende Auflockerung zu
bestimmen, so wird man ein bestimmtes Volumen des Schuttmaterials in ein
standfestes Gefil oder eine gréflere Menge in eine genau ausgehobene Grube
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schichtenweise unter Benetzung einstamp.fen. Aus V' wird dann V| und die
bleibende Auflockerungsziffer ergibt sich mit

n'=l<,L—1 (in%) - (GL. 1).

Im allgemeinen gelien fiir verschiedene Bodenarten nachstehende A u f-
lockerungsziffern:

f

Aullockerung in %
Bodenart o as .
anfiinglich hlcibend
n n
H
|
Stichboden: Sand, feiner Kies, sandiger Lehm, Ton ) l
usw.........._.,10—20 1— 2
; |
Hackboden: schwerer Lehm u, Ton, grober Kies . . 20—25 | 9 4
Gebriches Gestein: Keuper, Mergel, weiche Sand- i
steine, kleinbriichige Schiefer, zerkliiftete Kalksteine 25—30 | i— 6
Sprenggesteine, leicht schieBbare: feste '-
Schiefer, Kalk- und Kreidegesteine, feste Sandsteine, {
Konglomerate und Brekzien . . . . . . . 30—35 6— 8
Sprenggesteine, schwer schieflibare: Granil,
Gmeis, Syenit, Quarzit, Hornstein, Porphyr, Melaphyr, |
Griinstein, Diabas, Grauwacke usw. . . . . . 35—50 : 8—25
i

Die bleibenden Auflockerungsziffern bilden nun hei jeder
Gebirgsart die Grundlage fiir die Bestimmung jenes Teiles des durchorterten
Gebirges, der als Belastung des voriibergehenden Holzeinbaus ‘und des ge-
mauerten oder betonierten endgiiltigen Kunstobjekts rechnungsmiBig behandelt
werden kann.

Mit der_ bleibenden Auflockerung ist bei Untertagbauien deshalb zu
rechnen, weil die je nach Gebirge sich rasch oder langsam nach oben fortpflan-
zende anfingliche Auflockerung durch das Gewicht der hoher gelegenen Massen
von selbst in die bleibende Auflockerung iibergeht.

Bevor hierauf niher eingegangen wird, soll zunichst noch festgestellt wer-
den, daf erfahrungsgemif nicht hohe Gebirgsiiberlagerungen iiber dem Kunst-
bau, dem Stollen oder Tunnelgewilbe, die groften Belastungskorper ergeben und
de‘m'mlt. du?_ g.rtiBten Driicke auf den Kunstbau ausiiben; es sind das vielmehr ver-
hiltnismaBig kleine Uberlagerungen, deren Wirkung z. B. bei rolligem Gebirge
(!3&0!1— und FluBgeschiebe, Sand, Moréne), auch in gebrichem Gestein rasch
eintritt. Grofle Uberlagerungshthen des Berginnern gelten dem Tunn:albauel‘
Tsho? aufh"(:;rlrund praktischer Erfahrung weniger gefihrlich als kleine Uber-
I f;?;ulﬁlg:] n(])e Iin der Eingangsstrecken, sofern nicht tektonische Krifte zur Wir-
Geollolge fe}g)i(t)lfsag zu dieser E.rfah.rungstatsache gab einer der bedeutendsten

, - Dr. Albert Heim in Ziirich ?), seiner Ansicht in la Ab-
handlungen dahingehend Ausdruck, daf ’ s tin lingeren
' » dall schon bei Uberlagerungshihen von

2) Dl‘. A Heim; R

'M 's 1 H (13
und Gebirgsdruck®. V§ echanismus der Gebirgsbildung”. Basel 1878, Dto.: ,, Tunnelbau

~Sehrift d. Naturf. Ges. Zirich, 50. Jahrgang, 1905, Heft L.
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1000 m jedes Gestein .latent plastisch* sei und dab die Plastizitit zum Ausdruck
komme, wenn durch einen Eingriff das Gleichgewicht gestért werde. Er ver-
tritt den Gedanken, daB das Gestein nach Auslésung der Plastizitit zu flieBen
beginne und daBl dann nicht mehr statische, sondern hydrostatische Verhiltnisse
aufireten. Daher folgert er, dall bei Uberlagerungen iiber 1000 m jeder Tunnel
in jedem Gebirge Sohlengewilbe erhalten miisse, weil sonst Sohlenauftrieb er-
folge, der ja selbstredend die Zerstérung des Bauwerks zur Folge haben miifite,
nachdem die Widerlager langsam zusammengehen, jm Firstgewdlbe in der
Bruchfugengegend deshalb Kantenpressungen der inneren Laibung und damit
schalenformige Abtrennungen des Gewolbemauerwerks auftreten, weil die
Druckfestigkeit des Mauerwerks iiberwunden werde.

Die Tunnelbauer konnien sich auf Grund ihrer Erfahrungen zu Heims
Lehre in Anwendung auf die bis heute ausgefiihricn Tunnelbauten nicht be-
kennen. Vor allem Karl Brandau?), der Erbauer der Siidseite des Simplon-
Tunnels, nahm iiberzeugend Stellung dagegen fiir Tiefen, in denen wir Tunnel-
bauten schon mit Riicksicht auf die anwachsende Temperatur itherhaupt noch
ausfithren koénnen. . .

Wiirde Heims Ansicht so allgemein Geltung fiir die von uns erreichbaren
Tiefen der Erdrinde haben, so miiliten die Gesteine sowohl plutonischen wie
sedimentdren Ursprungs Korper sein. deren Aggregatzustand in diesen Tiefen
zwischen fest und fliissig liegen miilite, wie das z. B. beim Siegellack der Fall
ist, sobald die Lufttemperatur etwa 25° C erreicht hat.

Wenn man ecine gewdohnliche Siegellackstange, sog. ..Bankwax", mit halbkreis-
formigem Querschnitt von 1,57 cm? und einer Linge von 21 cm bei etwa 25° C an ilhren*
linden als frei aufliegenden Triger auf zwei Stiitzen legt, wird sich diese Stange schon
allein unter ihrem Eigengewicht langsam durchbiegen und bereits nach wenigen Tagen
cine Durchbiegung von mehreren Millimetern aufweisen. Die Stange ist aber sprode
geblichen und 1iBt auch nach gewaltsam erfolgtem Durchbrechen mit der Lupe keine

Veriinderung des Gefiiges erkennen. Erwédrmt man die Stange hoher, ohne sie aber zum
Schmelzen zu bringen, so erfolgt die Durchbiegung rasch.

Heims Ansicht ist zweifellos fiir den tieferen Teil unserer Erdrinde zu-
treffend. Diese Zone latenter Plastizitit, die bei Lroffnung durch einen
Hohlrawm zum langsamen FlieBen kommt, liegt auch gewill noch weit oberhalb
des cigentlichen Magmas, der heifien gasdurchirinkten Silikatschmelze. in die
die feste Rinde langsam iibergeht, jedenfalls aber in einer Tiefe, die uns nicht
mehr zuganglich ist.

Niggli#*) stellt fest, dafl nach direkten Messungen die Temperatur der an
die Oberfliche gelangenden Magmen héufig um 900—1100° C liegi. )

‘Wenn bis zur Temperatur von rund 1000° C die geothermische Tiefensiufe yon
33 m/l° C, von der Erdkugeloberlliche ab gerechnet, noch Giiltigkeit hat, was sehv
wahrscheinlich ist, so wiirden wir zu einer Tiefe von 33 km kommen, der die
unter hohem Druck goestandenen Magmen, die die Erdoberfliche durch die
Vulkane erreichen, entstammen. Bei einem durchschnittlichen spez. Gewicht
y =2,7 der Erdrinde bis zu dieser Tiefe betriigt der Belastungsdruck der Ge-
steinssdule Tund 9000 kg . cm2. Nachdem die Druckfestigkeit von Mauthausener
Granit (y=2,65) 1600kg.cm2, des auberordenilich dichten Diabasses
von Saalfelden (y= 2,85) sogar 2800 kg.cm2 betrigl, ist in dieser Tiefe die
Druckfestigkeit mehrfach iiberschritten. Hier miissen sich alle Gesteine im plasti-
schen Zustand befinden und angesichts der hohen Temperatur schon glutfliissig
sein.

9) Dr. K. Brandau: ,Das Problem des Baues langer, tiefliegender Alpentunnds
und die Erfahrungen beim Bau des Simplontunnels”; Schweiz. Bauzeitung 1909. I. u. I1.
" 4) Dr. P. Niggli: ,,Lehrbuch d. Mineralogie*; Verlag Borntriiger, Berlin.
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in seinem Handbuch der Geophysik, d:dﬁ nach den
Berechnungen Bauschingers bei zunehmenden Belastungen, wie sie un.ter-
halb der Erdoberfliche bestehen, sich der Druck schon qahezu nach allen Rich-
tungen gleichmiBig fortpflanzt, womit die Fundamenta'le}genschaft der tropfbar-
fliissigen Korper gegeben ist. Er fiihrt auch an, daB einige Versuchsreihen von
Kick, bei denen Gesteine unter hermetischem Verschluff sehr hohem konti-
nuierlich wirkendem, rein statischem Druck ausgesetzt wur(!en, die Berech-
nungen B auschingers bestitigten, indem die Gesteine in diesem Druckzu-
stand ohne Bruch und Lésung des molekularen Zusammenhanges, dem flielen-
den Gletschereis vergleichbar, in Formen geprefit werden konnten. Kick schlo8,
daB bereitsg in 8000 m Tiefe alle Gesteine plastisch werden miissen. In dieser
Tiefe von 8000 m herrscht aber auch bereits ein Druck von rund 2200 kg.cm2
und eine Temperatur von 250° C.

Qolche Tiefenzoner der Erdrinde konnen die Menschen auch bei besten Vor-
richtungen fiir Wirmeabfuhr sowohl aus Griinden der Temperaturhdhe wic
auch aus rein statischen Griinden kaum jemals erreichen.

Die Grenze aber, bei der nach Heims Ausdruck die Zone latenter Plasti-
zitit beginnt, wo also ein kiinstlich hergestellter Hohlraum in standfestem Ge-
stein langsam, wenn auch erst im Verlauf langer Jahre, durch Zusummen-
flieflen erfiillt wird, ist heute noch schwer genauer festzulegen; sie wiire jedoch
im Sinne der Versuchsmethode von Kick durch jahrelang kontinuierlich wir-
kende Druckbelastung wohl festzustellen moglich.

Jedenfalls wird aber schon in einer Tiefe von 6000 m, in der dic Druck-
festigkeit fast aller Gesteine bereits erreicht ist und wo eine Temperatur von
190° C herrscht, plastisches Verhalten erwartet werden miissen. Diese Tiefengrenze
ist jedoch noch so weit von jenen Teilen der Erdrinde, in denen Untertagbauten
in Frage kommen, entfernt, dal die Hypothese einer sich schon bei Tiefen von
1000 m geltend machenden Plastizitit keine gesicherte Grundlage mehr hat und
auf Grund der“Erfahrungen mit dlteren grofen Tunneln (Mont Cenis, Gotthard,
Arlberg) auch nicht haben kann.

Uber den tiefsten Schacht verfiigte im Jahre 1931 das Goldfeld am Wit-
watersrand in Siidafrika ¢). Die Sohle stand damals bei 2328 m! Dort ist das in
htheren Horizonten anfanglich steil gestandene Erzlager bereits in schwebender
Lage. Schon bei 500 m Tiefe hatten sich im kompakten Nebengestein Bergschlige
eingestellt, die mit zunehmender Tiefe an Heftigkeit zunahmen, jedoch mit
Plastizitit schon gar nichts zu tun hatten. Auch stiirzte Aiber den Abbaurdumen
oft das Hangende plétzlich nieder. Das war aber keine besondere Erscheinung,
denn grofle Hangendflichen werden ohne oder bei ungeniigender Unterfangung
in jeder Hohenlage der Erdrinde niederbrechen, weil die Biegungs- und Scher-
festigkeit des Gesteing hei entsprechender Gréfe der Freilegung iiberschritten

wird. Irgendwelche Andeutungen plastischer Eigenschaften konnten nicht be-
obachtet werden.

. De"r bisher hichst iiberlagerte Tunnel ist der 19,8 km lange Simplontunnel.
Die gréBte Gebirgsiiberlagerung betrigt 2100 m. Hier herrscht ein Schweredruck
von 560 kg.cm 2. Die grofite Gesteinstemperatur wurde mit 55° C gemessen. Auch
hier konnte der Tunnelbauingenieur von Plastizitst des Gesteins nichts bemerken.

S.Giinther Sj berichtet

5) Dr. 8. Giinther:
dritte Abt., Kap. II.

) ) Dr. Ing. K. Imhof: »Betriebsschwieri
in den Oqtalpen im Lichte von Ziffern“.
museums in Kirnten. Klagenfurt 1935,

»Handbuch d. Geophysik*; Verlag Enke, Stuttgart, 1897, Bd. I,

gkeiten des Bergbaus am Witwatersrand und
Canaval-Festschrift des Naturkundl. Landes-
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Der Tunnel liegt in einem zur Zeit des Alpenaufbaus sehr stark tektonisch
hewegten Gebirge, dem Monte Leone-Massiv der Walliser Alpen. Michtige Gneis-
tamellen sind in die jurassischen Glanzschiefer, Phyllite, Kalkglimmerschiefer
und kristallinen Kalke mit Dolomit, Gips und Anhydrit eingepreft und ausge-
walzt. Bohrung und Sprengung waren in allen durchdrterten Gebirgsarten ohne
Schwierigkeiteri durchfithrbar, doch zeigten sich stellenweise bald nach der
Solilstollenauffahrung Druckerscheinungen, die sich nicht in den jiingeren
IFormationen der ehemaligen Sedimenie, sondern wider Erwarten gerade im Ur-
geslein am stirksten duBlerten. Es kam vor, daBl z. B. bei km 7 der Siidseite, wo
bei einer Uberlagerung von 1600 m zwischen dem Lebendungneis und den Glim-
merschieferphylliten ein Schichtenkomplex von Marmor und Kalkschieferbdnken
lag, hier also drei verschiedenen geologischen Formationen angehorige Gesteine
gewaltig bewegt, verfaltet und verquetscht worden waren, eine 29v -
Strecke im Kalk ohne Holzeinbau ausgebrochen und mit leichtem Verkleidungs-
profil ohne Sohlengewolbe ausgemauert werden konnte, wihrend die anschliefen-
den Strecken im Gneis und im Glimmerschiefer starken Einbaus und starker
Mauerungsprofile mit Sohlengewdlbe bedurften. Dieses Verhalten-des Gebirges
war damals ritselhaft, hewies aber klar, da8 von plastischen Eigenschaften nicht
dic Rede sein konnte. Die Beobachtung ergab dann vielmehr, dal die Kohision
im Kalk ecine noch bedeutende war,- wihrend sie im Gneis und Schiefer nicht
mchr bestand. Hier hildete sich deshalb ein Druckkérper aus, der lings ent-
siehender Gleitflichen auf das Mauerwerk der Tunnelringe schob und driickte,
wie das bei jedem Stollen und Tunnel in gebrichem Gebirge der Fall ist. Abb. 2

Abb. 2. Brandaus Vorstellung vom Druckkérper im Berginnern.

bringt zum Ausdruck, wie Brandau sich den Druckkérper vorstellte, dessen
Héhe er mit 20 bis 30 m schitzte.

Dall er der Wirklichkeit schon nahe kam, zeigen die nachfolgenden Dar-
stellungen.

Wenn auch die allgemeine Erddrucktheorie durch namhafte Forscher be-
reits zu hoher praktischer Bedeutung fiir die Berechnung von Stiitz- und Fulter-
mauern gebracht wurde, so waren doch selbst Rebhann, Culman, Ritter
v. a. noch nicht klar dariiber geworden, wie die dulleren Kriifte bei einem Ein-
bau unter Tag zustande kommen und wie deren Gréfe und Richtung bestimm-
bar ist. Selbst Prof. Rilter war noch der Anschauung, daB sich der Gebirgs-
druck senkrecht zur Laibung des Tunnelgewdlbes dulere, was nicht zutrifft.
Man kannte den Druckkérper noch nicht, der sich wihrend und nach erfolgter
Herstellung ‘eines Stollens oder Tunnels in jedem von Haus aus plastischen oder
gebriichen Gebirge und auch in festem Gestein, das im Laufe der Zeit gebrich
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wird, rascher oder langsamer ausbildet. Es gelang jedoch Kom mere 117) in
seinem sehr lehrreichen Buch, sowohl fiir allgemein auftretende Fille wie auch
fiir Sonderfille, die durch Kluftbildungen und an Berglehnen zustande kommen,
die maBgebenden Druckkéorper wie auch die Richtung und Grbﬁ.e der auftre-
tenden Gebirgskrifte zu bestimmen. Eine nihere Erliiuterlmg dieser mit den
praktischen Erfahrungen in Ubereinstimmung stehenden Theorie wiirde hier zu
weit fithren. Das Resultat aber ist, da8 sich im allgemeinen auch bei Bauwerken
unter Tag ein prismatischer Druckkarper lings einer Gleitfliche bildet. der seit-
lich auf das Bauwerk driickt und da8 iiberdies oberhalb des Bauwerks ein
parabelférmiger Druckkorper entsteht, der unter Zugrundelegung der Auf-
lockerungsziffer mit den Gleichungen 5, 6 und 7 rechnungsmiBig festgestellt
werden kann. Bei geringer Uberlagerungshéhe bis gegen 20 m trilt der para-
bolische Druckkérper nicht auf (Abb. 4), da die Gleitfliche dann his zu Tag
reicht, womit die ganze iiber dem Bauwerk liegende Erdmasse als Belastung
wirkt; bei Hohen itber 20 m entsieht er jedoch regelmifig.

Abb. 3. Druckprismen und Druckellipse als Belastungskirper des untertigigen Bauwerks.

In Scheitelhshe des Tunnels i ;
e . gehen die Druck RICY
in diesen parabolischen Druckksrper CECY u’Iblel(r3 (p"{i)sll)ne; uer}ld(éf)c und ABE)

7} Dr. Ing. 0. Kommerell: i
Ingon Anwondung wmerell w,,iSta,tlsche Berechnung von Tunnelmauerwerk. Grund-

Berlin 1942. chtigsten Belastungsfalle*; Verlag H. Ernst u. Sohn,
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Abb. 5a. Setzung der Kalotte in druckhaltem Gebirge.
Anfingliche Lage der Zimmerung bei Beginn des Vollausbruchs und IEndlage beim
Grewilbesehlufi,
s = Senkung im Verlauf der Arbeit.
Seh = iullerer Gewilbescheilel.
Sty =dic die Kronbalken voriibergehend auf die p10v15011achen Brust- und Mittel-
schwellen stiilzenden Sirchen.
2—end"ulngc Streben zu den definitiven Brist- und \htlelschwellen
h = L.elirbogen.

St
L1

Das Druckprisma cutsteht. wie bei Anschnitten des Bodens iiber Tag, durch
Lisung dey Kohision des Krdkorpers lings der Gleitfliche; der parabolische
Druckkorper bildet sich zufolge der Senkung,(Setzung) des voriibergehenden
(provisorischen) Einbaus und des in seinem Schutz hergestellten Gewélbes bis
zu dessen endgiiltiger Ruhelage aus. Die Hohe dicses Druckkorpers hingt ab von
der Grébe der Senkung. die unvermeidbar isl. Je linger das Gebirge auf dem
Einbau ruht. desto grisler wird die Senkung durch Setzung der Zimmerung. Es
gilt deshalb auch als bewihrie Erfahrungsregel, in driickendem Gebirge aus-
gebrochene Tunnelstrecken nicht auf dem Holz slehen zu lassen. sondern bald-
moglichst auszumauern, um Druckzuwachs zu vermeiden. Die Hélzer des Ein-
baus werden in druckhaflem Gebirge bis zu starkem ..Einbeifien* zusammenge-
preBt und das Auswechseln der voriibergehend eingelegten Brust- und Mittel-
schwellen sowie der Streben im Verlauf der Vollaushirucharbeit *) hat bei jedem
Zimmerungssystem. so auch "beim sonst einwandfreien ~Zentralstrebensysiem,
Senkungen zur Folge, die dann erst noch vergrifiert werden durch das Zusam-
menpressen der Mortelfugen des fertigen Tunnelgewélbes und durch die Ver-
quetschung der wihrend der Mauerung in stark gebrichem und rolligem Ge-
birge selten entfernbaren Verpfihlungsdielen. (Die Kronbalken werden — das
veraltete englische System ausgenommen — wihrend der Mauerungsarbeit cnt-
fernt).

¥) Brdhdau u. Imhof: . Tunnelbau®, 1ldb. d. Ing.-Wiss.. 5. Bd., 4. Auflage. Verlag
Engelmann, Leipzig.
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Die Summe dieser  Senkungskomponenten, die.in der Firste ihr grofites
MaB erreichen, betrigt bei zweigeleisigen Tunneln je nach -iArt und Vephga.lten
des Gebirges und nach der Zeitdauer, withrend der der I.Iolzgmbau das Gebirge
zu tragen hat, bei fachminnisch richtiger Vorgangswtelse in standfesfem Ge-
birge einige Zentimeter (Setzung des Mauerwerks), in .rolllgem Gebirge bis
1,5 m. Es ist daher notwendig, schon beim Vortrieb des Firststollens auf die zu
erwartende Senkungs (Abb. 3 und 3a) Riicksicht zu nehmen und diesen Stollen
in entsprechender Hohe iiber dem theoretischen Tunnel[?roﬁl zu schlagen
(Abb. 3a). Natiirlich ist auch, wie dort in seinen Einzelheiten und in Abb. 3
mit gestrichelter Linie gezeichnet, die Verpfahlung des Vollausbruchs so vorzu-
nehmen, dal die Kronbalken in eine elliptische Kurve zu liegen kommen, die im
Kimpfer den Kreis tangiert. Dem praktisch erfahrenen Tunnelbauer gibt das
Verhalten des Gebirges beim vorangegangenen Sohlstellenvortrieb Anhaltspunkte
fiir die vorliufige Einschitzung der zu erwartenden Senkung. Wird sie zu klgin
gewihlt, so miissen wihrend der Gewdlbemauerung kostspielige Auffirstungs-
arbeiten vorgenommen werden, die selbst wieder zu weiterer Setzung und Druck-
vermehrung Anlall geben; ist sie zu groB veranschlagt worden, mul} der ober-
halb der theoretischen duBieren Laibung verbleibende Raum mit Steinsatz ausge-
schlichtet, noch besser aber satt ausgemauert oder zubetoniert werden.

Mit der Senkung geht nun die Auflockerung vor sich und von der
GroéBe der Senkung hingt die Hohe h des Druckkorpers ab. die eine Funktion
der Senkung s und der Auflockerungsziffer n ist.

Kommerell hat nun in seinem Lehrbuch den Nachweis fiir die Entstehung
des Druckparaboloids erbracht und dargelegi, daB der parabelférmige Schniit
des Druckkérpers mit ausreichender Genauigkeit durch eine E11ip s ¢ mit dem
Nullpunkt im Scheitel Sch des Gewolbes ersetzt werden kann (s. Abh. 3), deren
Gleichung lautet

y‘Z ZZ
wtm=1 .. (GL. 5).

Hierin ist b die Breite des Bruchprismas auf der Y-Achse und h die Héole
der zum Verbruch kommenden Massen auf der Z-Achse.

h.b.x.

‘ 2

N Die Héhe h der Druckellipse ergibt sich aus der Uberlegung. daB sich die
I<1hrstsenkung s vom Augenblick des Stollenvortriebes bis zum Schlub des Ge-
wolbes nach‘oben 8o lange fortpflanzt, bis die dem jeweiligen Gebirge zukom-
mende_ b!elbende Auflockerung n eine weitere Abtrennung von
Materialteilchen nicht mehr zuliBi, weil der ganze der Senkung s entsprechende
H?hlraum durch die unter Volumvermehrun\g (s. Abb. 1) allmahlich nach-
stiirzenden Masseteilchen erfiillt ist. Es besteht daher die einfache Beziehung

Der Klacheninhalt des elliptischen Druckkérpers ist 2(P, + P,) =

n:100=s:h, woraus

__100s

h=—ro— .. (GL. 6).

~

1 kMit diesf‘r grundlegenden Gleichung kann die oberste Grenze der Molekular-
ockerung fiir ]t?de Geplrgsart bestimmt werden. Fiir Fliissigkeiten ist n=o,
somit h = oo, wie das ja der Fall ist; fiir s=0 wird h— o
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Befindet sich die Gelindeoberfliche in groBerer Hohe als h, so ergibt sich
keine Pingenbildung; die der Senkung entsprechende Auflockerung reicht nicht
melir bis zur Oberfliche. Die in Abb. 3 kenntlich gemachten Flichen G, P, und
P, bilden nunmehr die auf dem Tunnel und dessen Widerlagern lastenden Druck-
korper, die nach den Lehren der graphischen Statik die Gréfie und Richtung
der auftretenden Krifte, die Konstruktion der Gewdlbe-Stiitzlinie und damit die
Berechnung der giinstigsten Gewdltbeform, sowie die Dimensionierung des
Mauerwerks gestatien.

Es kommt nun vor, dal sich nur Firstdruck geltend macht und Seitendruck
auf das Bauwerk fehlt. In solchem Fall tritt ,,passiver Erddruck bei den Wider-
lagern auf. Der schon durch das Gewicht des Gewdolbes immer aktive First-
druck bewirkt einen Verlauf der Stiitzlinie, der eine nach auflen gerichtete seit-
liche Pressung.der Widerlager an das Gebirge zur Folge hat, das im Berg-
inneren nicht ausweichen kann. Die Druckprismen G entstehen dann nicht und
die Druckellipse bildet sich in der in Abb. 3 strichpunktierten Form aus. In
diesem Tall entfallt auch die Notwendigkeit der Herstellung eines Sohlen-
gewolbes, wenn nicht der Druck der Widerlager auf die etwa bei Gebirgswechsel
in nachgiebiges Gehirge gelangende Fundamentsohle die Kohdsion des Materials
iiberwindet und langsames Emporquellen in das Tunnelinnere verursacht, wie
das beim Hausrucktunnel der Fall war, iiber den noch gesprochen werden wird.

In Eingangsstrecken und an Berglehnen kann der passive
Druck dann sehr gefdhrlich werden, wenn das Gebirge prefbar ist und damit
die Moglichkeit hat, seitwérls auszuweichen. In solchen Fillen sind die Wider-
lager so auszugestalten, dall sie die vom Firstdruck herriithrenden Krifte voll
aufnelimen und daB der an der Fundamentsohle auftretende Schub kleiner bleibt
als die Reibung des Mauerwerks auf dem Gebirge.

Auf die Gefahren der Aullenschwarte des Gebirges, insbesondere der wék-
rend der Kiszeit glelscherfrei gewesenen Gebiete, in denen jahrhunderttausende-
lang durch die angriffslustigen Niederschlagswisser physikalische Auflocke-
rungen und chemische Zerstorungen der Gebirgsrinde vor sich gingen, macht
Josef Stini?) in iiberzeugender Weise aufmerksam. Unter Anfithrung ziffer-
mifiger Angaben bestimmt er auch unter anderem die zu fordernde waagerechte
Gebirgsvorlage von Druckstollen in Abhéingigkeit vom atii-Innendruck.

Nach Durchfahrung der AuBenschwarte hat man auch in plastischem oder
von Natur aus und durch tektonische Krifte gebrich gewordenem Gebirge mit
aktivem Seitendruck zu rechnen, der meistens so erheblich ist, dall wegen des
langsam erfolgenden Zusammengehens der Widerlager das Einlegen des Sohlen-
gewolbes erforderlich wird. Die Druckprismen G, die in das Druckellipsoid iiber-
gchen, werden bestimmt, indem man die Gleitfliche als Winkelhalbierende zwi-
schen der natiirlichen Bbéschung vom Neigungswinkel ¢ und der riickwirtigen
Widerlagerlaibung errichtet. Der I\ieigungswinkel 1 dieser Gleitfliche ergibt sich
damit zu

90 —
v=0+— ¢ (GL. 7).

Wie gut diese Kommerell’sche Theorie der fiir die Berechnung der dufleren
Krifte maBgebenden Druckkérper mit der praktischen Erfahrung iibereinstimmt,
zeigen die Erscheinungen in der nérdlichen Eingangsstrecke des 8550 m langen

9) Josef Stini: ,,.Lehnenstollen und Lehnentunnel”. Ztschr. ,,Geologie und Bauwesen*
1942, Heft 4. Verlag Jul. Springer, Wien.
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oblci feines Bachgeschiebe. zum Teil
- _die zum GroBieil grobes und ¢ .
Tli::: rgulejglilrgiliéc‘illiemmungen des %ariibergeﬂossenen Hohkarbachs ganz dicht
a = . v
gewordenes Bergsturzmaterlal durchorterte (Abb. 4).

!Ii(se’-m-sés'zn-).j. Bachgeschiebe
bere [qran‘\.tg,nels]
! -
Ao 5 7m(berechnety «reeeees = z
£=07M-% ASom (gemessen) -t =

e 2Ema gy e

Senkung des Firt Senkungdes first- :

H = A3m b
stollens §,= Aom 5 "'oue"ssl" y

. s' 59 .-.-.-...*.

Hohe der Druckellipse h=t0o5z '_L"‘“_= 325m

n

— 1
B S e s s A |
5 -] s i0

AS 20 m

Abb. 4. Druckverhilinisse in der nordl. Eingang=sirecke des Tauern-Tunnels

Diese 350 m lange zweigeleisige Tunnelstrecke wurde im Jahre 1902 aus-
gefilhrt und mufte mit schweren Druckprofilen von 90 bis 120 cm Stirke des
Firstgewolbes und 120 bis 150 ¢m starken Widerlagern (in Kémpferhohe) iv
bestem Bruchsteinmauerwerk_aus Granilgneis mit Zementmortel ausgekleidet
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werden. Beim Ubergang zum gewachsenen Fels (Granitgneis), dessen Oberfliche
unter 22° zur Tunnelachse einfélll, wihrend der Reibungswinkel fiir nasses und
sandig-lettiges Geschiebe nur 17 betrigt, dulerte sich besonders starker Druck,
so daB diese Ubergangsstrecke im Gewdlbe mit Granitgneisquadern ausgekleidet
wurde. Die Ringlingen wurden zweckmifig mit nur 6—7 m hemessen. Die
wegen des Setzungsvorgangs einzuhaltende Holenlage des Firststollens ergab
sich zu 1,0—1,5 m als Abstand des duleren Gewdilbescheitels bis Unterkante
der Firststollenkappe. Das durchwegs wegen Zusammengehens der Widerlager
(Seitendruck) erforderliche Sohlengewdlbe erhielt 65—80 cm Stiarke. Die ein-
zelnen Tunnelringe bhefinden sich nach wie vor in bestem Zustand. Wiederher-
stellungsarbeiten (Rekonstruktionen) oder auch nur die Auswechslung einzelner
Steine sind seit Bauvollendung nicht nitig geworden. Das sehr druckhaft ge-
wesene Gebirge ist lingst in Ruhe- gekommen. Die anfinglich bedeutend ge-
wesenen aktiven Krifte, deren Wirkung im ,, Tunnelbau®, Seite 337/38 u. Taf. IX,
Abb. 9/10 (Lit. Note 8), bildlich dargestellt ist, sind durch langsame Wieder-
festigung der Druckkérper seit dem Zeitpunkt, zu dem Deformationen des richtig
dimensionierten Tunnelmauerwerks nach erfolgter Fertigstellung der Sohlen-
gewdlbe nicht mehr auftreten konnten, allmédhlich geringer geworden.

‘Wihrend der Herstellung der einzelnen Ringe entstanden aber durch
rasches Fortschreiten der Massenlockerung in diesem rolligen Gebirge nach auf-
wirts an der Tagesoberfliche die Pingen, wie sie Abb. 4 zeigt; sie entstanden in
groBler Breite bis zur Uberlagerungshohe von rund 18 m, von da ab bis zur
Uberlagerungshshe von wenig iiber 30 m immer schmiler werdend; bei noch
groferer Hohe waren Pingen nicht mehr aufgetreten; die Geldindeoberfliche blieb
ungestort. .

Die beiden Profile (Abb. 4) habe ich 30 Jahre nach Erstellung dieser
Tunnelstrecke neu aufgenommen. Die am Pingenrand einskizzierten Fichten, die
30 Jahre friiher als kleine Biumchen an dieser Stelle in schiefe Lage geraten
waren, waren nunmehr zu 8—10 m hohen Biumen auf dem abgekriimmiten
Stammteil senkrecht aufgewachsen, was beweist, dall seit Bildung der Pingen
weitere Nachsetzungen des Gebirges nicht mehr stattgefunden haben.

Die natiirliche Béschung wurde im verdichteten Bergsturzmaterial mit
@, = 42°, im Bachgeschiebe mit g, = 32° festgestellt. Daraus ergaben sich die
Gleitflichen der Druckprismen mit

90—42

=42+ — "~ — €6°
P,=42 + 5

—32
und ¥, =32+ —% = 61°.

Aus Abb. 4 lassen sich nun die theoretischen Pingenbreiten bestimmen; sie
ergeben sich:

Fiir die Bergschuttstrecke bei 15 m Uberlagerung mit
23,29 . tg (90°—66°)+ 5,30 = 15,7 m,

fiir die Bachgeschiebestrecke bei 25 m Uberlagerung durch Bestimmung der
Koordinaten y und z des DurchstoBpunktes D der Druckellipse durch die Ge-
landeoberflache. )

Aus der Geldndeaufnahme ergab sich z mit 25 m.
Die kleine Halbachse der Druckellipse (Breite) ergibt sich zu
b=15,60 + 8,59 . tg (90°—61°) = 10,36 m.
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Die grofie Halbachse (Hohe) ‘der Druckellipse errechnet sich l?ei der festge-
stellten bleibenden Auflockerungsziffer von n= 4% aus Gl. (6) mit

poo100.8 10013 g5 ;. Somit wird aus Gl (3)

n 4
|/ z? |/ 252

Man ersieht aus Abb. 4, wie nahe die theoretisch bestimmten Pingenbreiten
mit der wahren gemessenen Breite iibereinstimmen, womit auch dargetan ist..
daB die Konstruktion der Druckkérper nach der Theorie Kommerells den wirk-
lich auftreten Belastungsverhiltnissen entspricht, zum mindesten der wahren
Griéle der Druckkérper sehr nahe kommt.

Auch die grobte Pingentiefe 148t sich unter Vemwendung der Auflockerungs-
ziffer bestimmen. Im Profil der Bachgeschiebestrecke (Abb. 4) betrigt die First-
senkung s, =1,3 m. Die Hohe h, bei der keine Pingenbildung mehr auftreten
kann, ergibt sich nach Vorstehendem mit 82,5 m als jene Héhe, bei der ein
weiteres Nachstiirzen von Materialteilchen nicht mehr moglich ist, weil die Ver-
filllung des mit dem Porenvolumen des Druckkorpers identischen Verbruchs-
raumes von der Hohe s, zufolge der bleibenden Auflockerung erreicht ist. Nun
ist die Hohe des Gelindes iiber Tunnelfirste aber nur h, =z =25 m. Wenn nun
x jene Hohe der Senkung bedeutet, die verhiltnismiBig auf die Héhe h, entfillt,
8o besteht die Beziehung

s,.h, 1,3.25
h:s,=h,:x, =22 __ =10
S, , 1 X, WOTaUus X N 55 m

Die Pingentiefe in der Tunnelachse ergibt sich daher zu
t,=8,—x=13—-10=0,3 m.

Ebenso 138t sich fiir die Bergschuttstrecke die Pingentiefe t, mit 0,4 m be-
stimmen.

Aus diesen Darlegungen ergibt sich aber auch, welches Gewicht der A u{-
lockerungsziffer zukommt, seit die Erddrucktheorie zur Entwicklung
der Druckellipse gefiihrt hat. Und in letster Folge wird die in Theorie und
Praxis iibereinstimmende Tatsache klar, daB der auf Bauwerke ausgeiibte Ge-
birgsdruck nur bei kleinen Uberlagerungen von deren Héhe abhingig, bei tief-
liegenden Tunnelbauten jedoch von der Uberlagerungshéhe unabhéidngig ist.
Es werden nunmehr Probleme l6sbar, die friither einer rechnerischen Behand-
lung nicht zugénglich waren.

Die vorstehenden Uberlegungen beziehen sich auf den zufolge Auflockerung
des Gebirges beim Arbeitsvorgang erzeugten Schweredruck, mit dem man es
meistens zu tun hat. Die Erfahrung und Beobachtung hat aber gelehrt, dall der
Tunnelbauer gelegentlich noch anderen KraftduBerungen des Gebirges begegnen
kann, die so auBerordentlich groB sein konnen, daB auch die stirksten
Mauerungsprofile nicht standhalten, sondern deformiert und zerquetscht werden
un(} mit Sicherungseinbau versehen werden miissen. Es sind das zwei Arten von
Kriften, erstens der Blahungsdruck, der einer Volumenvermehrung des
durghtirtertgn Gesteins durch die Beriihrung mit der im Tunnel immer feuchten
Luft entspr‘mgt, wie z. B. bei der Durchérterung von Anhydrit und dessen Um-
Wajn‘dlung in Gips, zweitens der rein tektonische Druck, dessen Ursache im
Gebirge latent vorhandene Spannungen sind, die durch 3die Herstellung des
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Stollen- und Tunnelholraumes zur Augslésung kommen. Es sind das Molekular-
krafte, iiber deren G r 6 B e noch nicht volle Klarheit herrscht, wenn auch durch
die Forschungen Wiesmanns, v. Willmanns und Terzaghis u. a. das Wesen
dieser Kriafte, die Art ihrer Entstehung und ihres Angriffs, dargestellt wurde.

Wenn nun Mauerungsringe, die durch selche eben angefiihrte tektonische
oder Blahungskrifte zerstort und durch Sicherungseinbau vor dem Einsturz
bewahrt wurden, wihrend langerer Zeit stehen bleiben, so ergibt sich immer
wieder die interessante Erfahrungstatsache, dal die im Laufe der Rekonstruk-
tionsarbeiten erneuerten Ringe bei richtigem Arbeitsvorgang keine Zerstdrungen
melhr erleiden und in Ruhe verbleiben, wie das z. B. in der ganz grofle Schwierig-
keiten bietenden Karbonzone des Karawankentunnels. der Fall war, in der 480 m
Tunnelréhre ganz oder teilweise wiederhergestellt werden muBten. Die Erkla-
rung fiir dieses Verhalten liegt in einer mit Verlagerung der Molekularkréfte ins
innere Gebirge verbundenen Schutzzonenbildung um das Bauwerk, das nun nur
mehr unter Auflockerungsdruck stehi. '

Prof. Dipl. Ing. v. Rabecevicz der techn. Hochschule in Wien hat das
Verhalten tektonischer Gebirgskrifte auf Grund der bisher vorliegenden wissen-
schaftlichen Erkenntnisse praktisch behandelt und eine Vorgangsweise des
Stollen- und Tunnelsausbaus in solchem Gebirge erdacht, die dazu fiihren kann.
die gemauerten Einbauten vor dem Angriff dieser Kréafte zu bewahren und damit
Rekonstruktionen moglichst zu vermeiden.

Anwendungen.

A. Der Kohlenbergbau Kdpfnach bei Horgen am Zurichsee und die 2u treffenden
Sicherheitsmafnahmen fir den ungesiérien Bestand der tiber dem abgebauten
Floz entstandenen Villenkolonie.

Dr. E. Letsch®) berichtet ausfiihrlich iiber dieses Kohlenvorkommen,
das ich im Jahre 1933 anliaflich begutachtender Tétigkeit in Hinsicht auf Sicher-
heitsmaBnahmen befahren konnte.

Die ganze Gegend um den Ziirichsee ist jungtertiiren Ursprungs, gehort
der Miozinstufe an und stellt obere Siilwassermolasse dar, deren petrographi-
sche Beschaffenheit sie als Schlemmprodukt alpinen Ursprungs erkennen laft.
Vorherrschend ‘sind Mergel, die in unregelméBiger Folge mit tonigen, nicht
wetterbestindigen Sandsteinen wechseln. Auch alte Seekreiden mit vielen
Schneckenschalen und Mergelkalke treten auf.

Beide Ufergehiinge des Ziirichsees zeigen noch Reste des gewaltigen Stromes,
der in der ersten Zwischeneiszeit das Ziirichseetal aus den Molasseschichten
herausformte. Auf den parallel zum See verlaufenden Hiigelwillen, so auch auf
dem in Rede stehenden Kohlengebiet, finden sich noch Randmorénen spéterer
Eisstrome, die das Tal vor ginzlicher Schuttauffiillung bewahrten.

Das Floz erstreckt sich auf etwa 6—7 km? und fillt mit den Molasse-
schichten im abgebauten Raum nur etwas mehr als 2° (4%) nach N ein, ist also
fast schwebend. Die Michtigkeit der reinen Kohle, die von schwachen Zwischen-
mitteln kohligen Mergelschiefers durchsetzt ist, betrdgt 11—42 cm, im Mittel
23 cm. Ein zusammenhéngendes Gebiet des bei Horgen in den Ziirchersee aus-
beifenden Flozes ist im AusmaB von 1 km? abgebaut.

10) Dr. Emil Letsch: ,,Die Schweizerischen Molassekohlen ostlich der Reufl*. Bei-
trige zur Geologie der Schweiz, I. Lieferung, 1899 und XII. Lieferung, 1925. Verlag
Kiimmerly u. Frey, Bern.
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Uberli i s ielit - licser Kohle ins
Jach den Uberlieferungen geht die erste Nachlr'lcl'lt vom Abbau d _ le ins
16, ﬁicr}llunilrlrt zuriick. Pfivater und staaflicher Kleinbetrieb wechselten im 17. und
18. Jahrhundert, worauf dann der Staat Ziirich den Bergbau bis zu dessen Einstellung

um das Jahr 1900 fortfiihrte. ' )
Der Heizwert dieser Kohle ist 4400 WE. doch ist der Aschenriickstand und der

Gehalt an Schwefel (I'eS;) grob.

Die Kohle ist eine gasarme Schwarzkohle, jedoch keine Steinkohle, da sich in heifler
Kalilauge kein Kaliumhumat bildet. Auch von den Braunkohlen unterscheidet sie sich
durch ihre Farbe und ihr groferes spez. Gewicht (y=1,6). Arnold Escher von der
Linth hat ihr deshalb den Namen ,Molassekohle® gegeben.

Das abgebaute Gebiet ist durch ein fachménnisch richtig angelegtes Stollen-
netz erschlossen und die Kohle in 70—80 cm hohem Strebbau hereingewonnen.
Die fast durchwegs trockenen Abbaue wurden versetzt. Nach Berichten aus der
Betriebszeit zeigte das Gebirge nirgends besonderen Druck, sondern es senkte
sich das Hangende langsam und ohne ruckweise Bewegungen um 10—15 cm auf
den prefbaren Versatz. Daraus ist zu erkennen, daB das abgebaute Feld zu
einem Senkungsgebiet geworden ist, wie das ja bei der Freilegung grofler
Flichen durch Abbau schwebender Floze regelmédBig der Fall ist, indem die
ganze Hangendscholle geschlossen und ohne Auflockerung ihrer Destandteile
absitzt. Bei kleiner Absitzhéhe kann die Senkung zufolge der Elastizitdt der
Schollenbestandteile ohne jeden Bruch erfolgen, wie das augenscheinlich im be-
handelten Gebiet der Fall isl, bei groBerer Senkung entstehen am Schollenrand
Bruchfliachen.

Nun wurde aber hier nicht nur die Kohle gewonnen, sondern in zeitweise
erheblichem Ausmaf der iiber dem Floz bis zum Sandstein reichende graublaue
Tonmergel mit 30—45% CaCO,, der als Rohmaterial fiir die Erzeugung von
Portlandzement diente. Im Liegenden der Kohle findet sich ein braunschwirz-
licher Mergel mit 5—10% CaCO,, der reich an Alkalien ist und wihrend mehr
als 100 Jahren ausgiebige Verwendung als Diingemergel fand.

_ Die Stollen sind nicht versetzt, aber auch nur selten durch Einbau gesichert,
weshalb Decke und Ulmen allmihlich verstiirzen. Diese Strecken, in denen die
Nebenprodukte gewonnen wurden, weisen durchwegs eine lichte Héhe von rund
3 m und abgebaute Breiten von mehreren Metern auf. Es waren noch freie First-
flichenbreiten bis zu 10 m feststellbar, da die Molasse anfianglich recht standfest
ist, bis dann durch Schwinden der Bergfeuchtigkeit, durch den noch immer be-
stehenden natiirlichen Luftstrom befordert, der Verfall beginnt. Auf grole
Strecken ist bereits erkennbar, dall die Ausbildung der Gleitflichen hinter den
Stollenulmen im Entstehen begriffen ist, wie dies das mit Koordinaten aufge-
nommene Profil, Abb. 5, zeigt. Mehrfach waren auch Stellen feststellbar, bei
denen die Decke des rund 2 m breit vorgetriebenen Stollens in Firsthohe auf

4,5—5 m Breite freilag. Aus Abb. 5 errechnet sich diese Breite bei 2,90 m Stollen-
hohe theoretisch mit 4,78 m.

Die Beobachtungen der First:- und Ulmenabbriiche in den vergangenen zwei
Jahrzehnten lieBen darauf schliefen, daf die Durchschnittsgeschwindigkeit der
Verbruchsfortpflanzung nach oben im Bereich der Molasse unter Beriicksichti-
gung des Umstandes, daB mit zunehmender Ausbildung der Gleitflichen auch
die Geschwindigkeit des Verbruchs etwas anwichst, mit rund 20 cm je Jahr
angenommen werden kann. Unterstiitzt wird diese Annahme durch die bereits
im Dez. 1920 gemachte schlimme Erfahrung, daB genau iiber dem in Seen?ihe
angeschla.genen Stollen (im dortigen Gruberplan als Nr. IV bezeichnet) an zwei
Stellen Pingenbildungen aufiraten. Die HauptstraBe senkte sich, mit ihr auch

die Gasrohrlei . Die W' i : - e
erhiolt ﬁ?ssre.eltung Die Wasserleitung erlitt Rohrbruch und ein Fabriksgebdude
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Hier hatte kein Abbau statigefunden; es bestand nur der im Jahre 1882
vorgetriebene Stollen, der sich jedoch selbst iiberlassen blieb und weder ausge-
mauert noch versetzt worden war. Nachdem nun die Strafie nur 9 m iiber Stollen-

P TP W - e

200 ...

Abb. 5. Beginn der Gleitfliichenaushildung.

firste liegt, benétigte der stetig vor sich gehende Verbruch mit der Ausbildung
der Gleitflichen, inerhalb deren sich auch die Beschidigungen der Tagesober-
fliche zeigten, 38 Jahre, was einer jibrlichen Durchschnittsgeschwindigkeit von
rund 24 em entspricht.

Mit dem ansteigenden und parallel zam Seeufer streichenden Geldnde nimm(
die Macktigkeit der Molasse zu und erreicht iiber dem abgebauten Gebiet 80 m als
Hangenddecke des Flézes. Iis ist nun nicht leicht verstindlich, wie sich nach
dem erfolgten Warnzeichen der Pingenbildung iiber dem Stollen IV auf dem
stillgelegten Bergbau eine Villenkolonie bilden konnte, als ob der Bergbau gar
nicht da wire. Auf alle Fille waren nun aber Mafinahmen zu ergreifen, um
weitere Einstiirze an der Tagesoberfliche zu verhindern.

Die Uberlegung der anzuwenden Mafinahmen fiithrte dazu, die seenahen
schwach {iiberlagerten Strecken des engen Stollennetzes womdglich auszu-
wolben und, wo das wegen vorgeschrittener Verbriiche nicht mehr angingig
war, mit gutem Trockenmauer werk auszufiillen. Anschlieend gegen das
Berginnere mit zunehmender Uberlagerungshéhe war Steinsatz (von Hand
bis zur Decke gelegte, nicht bearbeitete lagerhafte Steine) vorzusehen; bei noch
griferer Uberlagerung mufite Steinwurf geniigen und schlieBlich muBte
cine Zone kommen, in der die verlassenen Stollen~ ohne weiteres dem Verbruch
preisgegeben werden konnten, weil die Auflockerungsziffer des Han-
gerden das Aufsteigen der Verbriiche his zur Tagesoberfliche nicht mehr zuliefl.

Die Rechnung fiihrte zu den folgenden Erkenntnissen:

1. Bei den ausgewdlbten und ausgemauerten Strecken ist nur mit ganz ge-
ringer Setzung von Millimetern bis zu wenigen Zentimetern zu rechnen. so
daB die maximale Auflockerungshohe des Druckkorpers sich nach GL. 6 <1m

ergeben wird.

2. IMiir den nur lose eingebrachten Steinsatz aus leicht gewinubarem
Molasse-Sandstein ergibt sich unter Hinweis auf die Abb. 1 und 6, dafl der
bis zur Decke eingelegte Steinsatz durch das Bruchprisma erheblich zu-

sammengeprebt wird.
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Nun ist das spez. Gew. des Molasse-Sandsteins und festen Mergels . y = 25.
Das Raumgewicht des losen Steinsatzes St betrdgt . . . - - - o’ =20,
das Raumgewicht des durch den Druckkorper P geprebiten Stein- .

satzesStp.......y..............91_2,4,

Abh. 6. Wirkung von Steinsatz als Versatz.

An Stelle der Volumen, mit dener bisher gerechnet wurde, kann man bei
konstantem Querschnitt die Hohen setzen. Es ergibt sich daher sinngemi
P
’ 2,0
auch das Porenvolumen in Lingeneinheit mit p = 1-2 = 1—_4)= 1.167 m.
31 )3
Aus Abb. 6 ist die Hohe hy=h"—p.W=1".(1—p)=3. (1—0.617) =
=250 m. :

Damit wird der Verbruchsraum s =p.h’=0,167.3 = 0,50 m.

. Bei einer Auflockerungsziffer des Hangendgebirges von n =57, ergibt
sich unter Anwendung von Steinsatz als Versatz die maximale Hohe des

Auflockerungsdrucckkérpers P, also die oberste Grenze der Molekularlocke-
rung, nach Gl. 6 mit

n 5
. Der in seiner Ausfiihrung schon erheblich billigere Stein wurf hat ein
grolleres anfingliches Porenvolumen als Steinsatz und kann aus techni-
schen Griinden nur bis durchschnittlich 60 cm unter Firste reichend einge-
bracht werden. Unter Anwendung der Bezeichnungen in Abb. 6 ist daher

die anfiangliche Hohe des Steinwurfs im 3 m hohen Profil

I =240 m; Leerraum L =0,60m

o'=18

01=24

/ 1,8
p=1—§—=1—2’4=0,25m

1 ’ .

h, = h'(1—p) = 2,40 (1—025)=1,80 m .



s=p.h=025.240 =060m:
hiezu der Leerraum L =0,60 m

s+L =120m.

Die oberste Grenze der Molekularlockerung des Druckkérpers P ergibt

100 L
L — E — 24 m.
n 5
4. Werden die 3 m hohen Stollen ohne jeden Einbau sich selbst iiberlassen, so
ergibt gich die Grenze der Molekularlockerung it

100.
h— 00 5:300:60m
n 5

Damit konnte nun das ganze Bergbaugebiet nach MaBigabe der Hangend-
itherlagerung an Molasse im Grundrifiplan in folgende vier Zonen eingeteilt
werden: '

sich mit h =

Zone 1 bis 10 m Uberlagung: auszuwélbende oder mit gutem Trocken-
mauerwerk zu schlieBende Strecken; '

Zone 2 bis 24 m Uberlagerung: mit Steinsatz voll auszuschlichtende
Strecken;

Zone 3 bis 60 m Uberlagerung: mit Steinwurf zuzuwerfende Strecken:
Zone 4 mit Uberlagerungen > 60 m: dem Verfall preiszugebende Strecken.

Ein {iberschlagiger Voranschlag dieser Sanierungsarbeiten ergab eine
Kostensumme von rund schw. Fr. 1,000 000.—, was angesichts der Moglichkeit
der Verteilung der stindig fortlaufenden Arbeiten durch mehrere Jahre und
unter Beriicksichtigung der hohen Besiedelungsdichte der ganzen Gegend, sowie
des grofien Wertes der nutzbaren Tagesoberfliche, eine verhiltnisméBig geringe
Belastung des Staates, der durch 200 Jahre den Bergbau betrieb, bedeutet.

B. Der Hausruck-Tunnel, dessen Zerstérung im stidlichen Teil und der
Zusammenhang mit dem seitlich oberhalb des Tunnels umgegangenen Kohlen-
bergbau.

Der 710 m lange eingeleisige Hausruck-Tunnel liegt in km 125,501 bis
126,211 zwischen den Stationen Holzleithen und Hausruck der Linie Attnang
(Puchheim)—Ried i. Innkreis. Er fithrt in fast genauer SN-Richtung durch den
Hausruck. Um 1880 herum wurde er erbohrt und in Ziegelmauerwerk ausge-
kleidet.

Das durchfahrene Gebirge ist. gebirgsfeuchter Schlier, dichtgelagerter
toniger Sand, der meist mit Schrimarbeit hereingewonnen werden konnte und
anfanglich keine besonderen DruckduBerungen zeigte. Das fiihrte auch, wie Be-
richten aus der Bauzeit zu entnehmen ist, dazu, die Verkleidung in Ziegelmauer-
werk mit Kalkmortel 60 cm stark auszufiihren, indem zwei konzentrische Ringe
von je 30 cm Stirke ohne jeden Verband vom Fundament bis zur Firste gefiihrt
wurden (s. Abb. 7).

Das war natiirlich, vom heutigen Stand der Tunnelbautechnik aus betrachtet,
ein ganz unmégliches Profil, da ihm jede Widerlagerausgestaliung fehlt, aber
ebenso das Sohlengewdlbe. Nicht einmal ein Entwésserungskanal war eingelegt
worden, weil der Schlier wilirend der Bauzeit kein Wasser fiihrte. Es soll wohl
streckenweise ein Sohlenpflaster vorhanden gewesen sein; in der 126 m langen
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i nesstrecke in km 125,607 bis 125,733 vom Jahre 1920 war aber
:)}Zillildg:}?{:ies]lll?lbgauch kein Pflaster gefunden worden. Wf:nn es vo ryanden ge-
wesen war, hatte es der andauernd wirkende Sohlenauftrieb, d"em wihrend des
Bahnbetriebes jeweils von Zeit zu Zeit das Ausheben und Abfiithren des aufge-
triebenen Schliermaterial folgte, zerbrickelt und gehoben, so daB es mit dem

Aushub abgefordert wurde.

Abb. 7. Zerstortes Profil des Hausruck-Tunnels.

Wie die Abtragung der gefihrlich gewordenen Strecke in Ringlingen von
6,4 m zeigte, war das Tunnelmauerwerk ehemals an und fiir sich in recht guten
Ziegeln und, abgesehen von der verbandlosen Ausfithrung der beiden konzentri-
schen Ziegelringe, einwandfrei ausgefiihrt worden. Das jedoch mit solchen
Kardinalfehlern behaftete Profil konnte dem Gebirgsdruck auf die Dauer nicht
standhalten; es war, wie noch gezeigl wird, von Haus aus dem Untergang ge-
weiht, wie das ja auch bei manchen alten Tunneln aus den gleichen Griinden
im In- und Ausland nach 40—45jihrigem Bestand, bei einigen schon nach
kiirzerer Frist, der Fall war.

Den Hausruck-Tunnel schiitzte man rechtzeitig vor einem Einsturz. Als die
grofien Schalenablosungen als Folge immer bedeutender werdender Kanten-
pressungen in der Bruchfugengegend auftraten, stellte man den Betriel ein und
versah die Gefahrstrecke mit einem guten Sicherungseinbau.

Uber die stindig zunehmenden Bewegungen des sich immer mehr defor-
mierenden Tunnelmauerwerks hat die zustindige Bahnerhaltungssektion genaue
periodische’ Messungen durchgefiihrt, indem zuP Fesistellung der séhligen Be-
wegungen zwischen eingemauerten Bolzen in Kampferhohe und zirka 15 cm
iiber Schwellenhshe die Horizontalabstinde zwischen eingelassenen Bolzen fest-
gestellt und die Bewegungen des Scheitels nivellilisch festgehalten wurden.
Gegen Ende des Jahres 1919 betrug in den bereits am meisten deformierien
Ringen das stindige Zusammengehen der Widerlager auf Schwellenhéhe inner-
halb eines Zeitraumes von 114 Tagen 18—36 mm. die grobte Scheitelsenkung
30 mm. Aber auch die Widerlager selbst senkten sich his zu 16 mm, was nur
unter gleichzeitigem Aufirieb des Schliers in das Tunnelinnere maglich war.
Bezogen auf den ehemaligen Zustand des Bauwerks nach dessen Fertigstellung
um 1880 erreichten aber die grofiten Mafe der Verdriickung bis September 1919.
also in rund 40 Jahren:

an Scheitelsenkung 370 mm (alter Ring Nr. 29).

an Zusammengehen der Widerlager 630 mm.

‘ Die Gebirgsiiberlagerung in dieser in so gewaltige Bewegung gekommenen
Tunnelstrecke betrigt regelméBig ansteigend 40—70 m.
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Nun befindet sich iiber dem Tunnel in einer Héhe von rund 4,5 m iiber dem
aulleren Gewolbescheitel ein 5 m michtiges Braunkohlenfloz, das bis auf 20 m
Entfernung von der Tunnelachse beidseitig abgebaut ist, wie Abb. 8 zeigt.

. Zerrungsgebiet.. »Pressungs-

c
5
(ry
=
s
(4]
>3
k=
=
f\
3'
lb
-
.h
|
[
n
.'S
'p
®n

--------- P debiet
Y — A e T §
ab_gesesutiig::)_// e
' / UngestSrtlas Gebirge - :
/ \ e
—— —— /‘B: chv(.nkel A

~c",/ qrenzum kel

mbgebautes

JZZE-C -zZ

‘,:Fl oz

B -h=20 Moeceoo ...

[ —————

Zwischen-
rnd.[el i

Ungestsrtes
Gebirge

5.‘........:...... e a2 O My ’

Abb. 8. Gebirgsstorungen durch den Berg- und Tunnelbau.

Absinken der Tunnelréhre im Schlier = 0,40 m; Sohlenauftrieb.
Zusammengehen der Widerlager = 0,63 m.

Die abgebauten Rdume sind zu Bruch gegangen und die Gelédndestdrungen
reichen hoch hinauf. Im Vergleich zu den Stérungen durch den Tunnel, wo zu-
folge Niedergehens der Tunnelfirste die Materialauflockerung zur Entstehung
der Druckellipse fiihrte, traf iiber dem Bergbau wegen der Gréfie der Abbau-
fliche wieder die Erscheinung des Absinkens der geschlossenen Hangendscholle
ein, die bei dieser Bewegung erhebliche Stérungen an der Tagesoberfliche erlitt.

Genaue Vermessungen im Ruhrkohlengebiet 11) haben zur Feststellung ge-
fiihrt, daf bei Absinken der Hangendscholle séhlige Bewegungen stattfinden,
deren Grofe nach erfolgtem Abbau michtiger Floze mehrere Meter betragen
konnen. Diese Seitenbewegungen in den Erdschichten an der Oberfliche haben
teils Zusammenstauchungen, teils Dehnungen im Gefolge. Die Bergbauliteratur
unterscheidet daher am oberenRand der abgesessenen HangendscholleZerrungs-
gebiete und Pressungsgebiete (s. Abb. 8), denen ein ausgeglichenes
Gebiet folgt, das sich im mittleren Teil der Senkungsmulde befindet, wo die
grofiten Senkungen eingetreten sind.

11) Lehrb. d. Bergbaukunde mit besond. Beriicksichtigung des Steinkohlenbergbaus
Eon Dr. Ing. e. h. F. Heise u. Dr. Ing. e. h. F, Herbst, 1930, Verlag Julius Springer,
erlin.
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Das Pressungsgebiet liegt noch iiber dem Abbaq, das Zerrungsgebiet“greift
iiber diesen hinaus und man glaubte friiher, dal die Grenze der Oberflichen-
bewegungen lings einer Bruchfliche mit einem ,,Bruchwinke!“' ﬂ von rund 70 bis
75 im Hangendgebirge, welche Bruchfliche zu den auffilligsten Zerrungs-
erscheinungen iiber Tag fiihrt, gegeben sei. Genaue Beobachtungen ergaben
jedoch, daB die Abbiegung der Schichten und die Senkung des Gelindes um 10
bis 15° iiber diese Bruchfliche hinausreicht. Der Winkel dieser Ebene wurde
Grenzwinkel pgenannt. Damit kommt man aber wieder auf unsere in der
Erddrucktheorie lingst bekannte Gleitfl4che unter dem Gleitwinkel ¢,

Das trifft auch hier zu.

Unterhalb dieser Gleitfliche bleibt das Gebirge ungestort, wie das aus Abb. 8
klar hervorgeht. Der Bergbau konnte deshalb auch keinen EinfluB auf den Be-
stand des Tunnels ausiiben. Lediglich eine bei der Wiederherstellung eines
Ringes am Beginn der Rekonstruktionsstrecke vom Bergbau erschlossene
starkere Quelle, die durch einen Querschlag (Stollen) des Bergbaus den Weg
zum Tunnel fand, verursachte hier eine Erschwerung der Wiederherstellungs-
arbeit, weil sich die Erstellung einer Entwisserungsanlage oberhalb des Tunnels
als notwendig erwies. Dal dabei Kohlenstiicke und Grubenholzstempel der
Querschlagszimmerung auf der duleren Gewdélbslaibung gefunden wurden, zeigt
lediglich, daB bei dieser Arbeit wohl nicht leicht vermeidbare Verbriiche im
Schlier iiber derFirste aufgetreten waren.

Die vom Bergbau herriihrenden Gleitflichen durchschneiden sich in rund
37 m Héhe iiber dem Tunnel und veranlassen hier bedeutende Zerrungen, die
aber auf das Liegende der Gleitflichen keinen Einflufl ausiiben.

Nachdem nun die Scheitelsenkung des Tunnels nivellitisch mit 37 cm fest-
gestellt worden war, iiber das Absitzen des Firststollens wihrend der Er-
richtung des Tunnels aber keine Aufzeichnungen vorlagen, wurden behufs
Feststellung der Hohe der Druckellipse als Gesamtmall der Scheitelsenkung seit
Baubeginn 40 cm angenommen, ein MaB, das in Wirklichkeit jedenfalls noch um
5—10 cm zu gering ist, was jedoch nicht mehr nachweisbar ist.

Bei der Auflockerurngsziffer fiir diesen Schlier von n=2Y% ergab
sich die Hohe der Druckellipse mit ‘

100 . 0,40
h=—2—-: 20m (s. Abb. 8 und 9).

Der mafigebende Gleitwinkel betrigt

90 — —
W=+ 29:26+90226

"Mit diesen beiden bekannten Gréfen konnten nunmehr die das Tunnel-
ge_a.wolbe beanspruchenden 4ufleren Krift e, hervorgerufen durch die Druck-
kérper P, u. P,, das Druckprisma G und das Eigengewicht des gemauerten

Tunnelgewdlbes selbst, durch Rechnung als vertikal und horizontal wirkende
Komponenten bestimmt werden.

Die graphostatische Behandlung ergab dann den zu suchenden Horizontal-

s'chub und GroBe und Richtung der resultierenden Krifte, sowie die in Abb. 9
eingetragene Gewdlbe-Stiitzlinie.

. Wie au‘Berordentlich ungiinslig diese Stiitzlinie verlﬁﬁft, geht aus Abb. 9
ervor. da sie {rotz fles geringen Abstandes des Horizontalschubes von H=162 ¢
von der &uBeren Laibung im Gewdlbescheitel mit nur 10 cm die innere Laibung

= 58°,
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in der Bruchfugengegend fast erreicht (&= 0,03 m). Die Folgen dieses sehr
schlechten Stiitzlinienverlaufs sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung
Seite 186 zu ersehen.

Abb. 9. Aullere Krifte- und Gewdlbe-Stiitzlinie vor erfolgter Zerstérung des Profils.

Die auf gleiche Art und Weise erfolgte graphostatische Untersuchung des
Wiederherstellungsprofils der ehemaligen Bundesbahnen ergab den in Abb. 10
dargestellten Verlauf der Stiitzlinie, der zufolge richtiger Dimensionierung des
Firstgewolbes und entsprechender Widerlagerausgestaltung ein schon bedeu-
tend besserer ist. Im Scheitel greift der Horizontalschub von 78 t im Abstand von
20 cm von der duBeren Laibung an und in der Bruchfuge nihert sich die Stiitz-
linie der inneren Laibung auch auf 20 cm.

In der rechten Hilfte des Querschnitts ist dargestellt, wie durch Anwendung
dreier Korbbogen mit den Halbmessern r;, = 2,50 m, r, = 4,50 m und r; = 7,95 m
der Verlauf der Stiitzlinie vom Kémpfer bis zur Fundamentsohle ohne in Be-
tracht fallenden Mehraufwand an Mauerwerk noch verbessert werden konnte;
sie wiirde sich der Fugenmitte auf der Fundamentsohle niéhern, ohne jedoch
ganz in den Kern zu kommen. Auch im vorliegenden Fall der kritischen Be-
trachtung des Wiederherstellungsprofils ist die Stiitzlinie ohne Beriicksichtigung
der Wirkung des Sohlengewdlbes konstruiert, um die miglichst ungiinstige Be-
anspruchung der Fundamenisohle feststellen zu kénnen. In Wirklichkeit hat das
wegen des aktiven Seitendrucks auf alle Fille durchgehend eingezogene Sohlen-
gewdlbe von 0,55 m Stirke einen giinstigeren Verlauf der Drucklinie im Wider-

lager zur IFolge.
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Die graphostatischen Untersuchungen sind gelbstredend in entsprechend

grobem Malfistab (giinstig 1:50) durchzufithren.
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Abb, 10, AuBere Krifte und Gewdlbe-Stiitzlinie im Rekonstruktionsprofil.

Dem Ingenieur kommt es nun schlieflich darauf an, die Beanspruchung des
Mauerwerks festzustellen, also die Art und GrioBe der inneren Spannungen zu
«berechnen, denen die Mauerwerksquerschnitte, die Fugen, ausgesetzt sind.

Dem Krifteplan (Kriftepolygon) wird die Gréfe und Richtung der in den
einzelnen Fugen herrschenden mittleren Spannungen entnommen; die in den
Tunnelquerschnitt eingetragene Stiitzlinie, das Seilpolygon, ergibt die Lage
der Angriffspunkte dieser Spannungskrifte. Bekanntlich soll im allgemeinen,
insbesondere bei Briickengewdlben, der Angriffspunkt der Kraft Q (s. Abb. 11)
innerhalb des mittleren Fugendritiels, der Kernstrecke K, —K,, liegen, weil dann
keine Zugspannungen auftreten und die Fuge A—B nur auf Druck beansprucht
wird. Das zu erreichen ist jedoch bei Tunnelgewélben, die im allgemeinen als
»Normalprofile“ mit verschiedenen Mauerstirken fiir jede Gebirgsart, die der
Tunnel durchfihrt, aufgestellt sind, selten méglich, weil die lichte Profilhhe
aus Ersparnisgriinden meist erheblich niedriger gehalten wird, als das einem
Ideaiprofil entsprechen wiirde. (Kommerell hat in seinem Buch einen idealen
Einheitsquerschnitt aufgestellt; s. Lit. Note 7.) '
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Fir die allgemein aunftretenden Fille bei Innenstrecken und auch bei Ein-
gangssirecken in quer zum Tunnel nicht steil geneigtem Gelinde wurden fir
die groBlen Tunnelbauten der zweiten Bahnverbindung mit Triest in_den Jahren
1901/09 sowohl fiir die eingeleisigen wie die zweigeleisigen Tunnel Normal-

Fiache

gedrickte X .
Flache

’ ‘ $ezogene

5., o,
A-B = Maverwerksfuged inm,
N = nevtrale Faser,

K‘-Kz,= KerndesFu‘genquerschnllls.
Q = angreifende Kraft in t,
a a = 'Ranc{srlannungen,

d’z
65} qrc';sseder'Ranal.srnannunglen;
~&,,%
L= ()i
) |
N
—- S
Y.
4---—?—----)[4- e
SN S o
Zug Druck

Abb. 11. Die Druckverieilung im Mauerwerk.

profile in Korbbogenform mit kleinstem Halbmesser im Scheitel und zweck-
méBiger Widerlagerausgestaltung ausgearbeitet, die sich sehr gut bewihrien und
den heutigen Erkenntnissen von der Wirkung der #uBeren Krifte enisprechen,
wenn auch ein voller Verlauf der Stiitzlinie innerhalb des Kerns nicht erreichbar
ist und deshalb noch kleine, jedoch fiir Zementmoriel noch unschédliche, Zug-

spannungen auftreten.
Wenn nun nach Abb. 11 der Abstand der angreifenden inneren Kraft Q (in t)

mit q und die radiale Fugenbreite mit d (in m) bezeichnet wird, so ergeben sich
nach den Lehren von der zusammengesetzten Festigkeit die maBgebenden Rand-
spannungen in den Punkten B und A mit '

=r @y (GL. 8)

(L D T (GL 9)

% ist die mittlere Druckspannung (t/m?) in der betrachteten l'uge bei der

Fugentiefe b =1 (parallel zur Tunnelachse). N ist die neutrale FFaser, die Null-
linie, wo weder Druck- noch Zugspannungen auftreten. Im*Punkt B erleidet die
Fuge den gréBten Druck 6, im Punkt A den groften Zug 6,, eine negative Zahl.

Die Linie 6;,—¢, slellt die Verteilung von Druck und Zug in der Fuge

A—B (radial gemessen) dar.
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Greift die Kraft Q im Kernpunkt K, an, so riickt die neutrale Fase_r N ia
den Fugenrand A. Es wird ¢, = o; die I'uge erleidet nur mehr Druck. Die Ein-
{lubfliche ist dann ein Dreieck: die Randspannung ¢, wird doppelt so gro8, wie
wenn Q in Fugenmitte angreifen wiirde. Greift aber Q im mittlerer} Fugendrittel,
also zwischen K, und K, an, so kénnen Zugspannungen at.lch plcht mehr auf-

' treten. 6, (aus Gl. 9) wird positiv. Die Einflubfliche geht in ein Trapez iiber;

wenn Q genau in Fugenmitle angreift, bildet sie das Rechteck T d.

Diese ideale Druckverteilung, bei der der Angriff der Stiitzlinie im mittleren
Fugendrittel verliuft, wird wohl bei jedem Tunnelprofil, und zwar im Gewdlbe
‘zwischen Scheitel und Bruchfuge, wie.in einem begrenzten Teil des Widerlagers
je einmal erreicht (s. Abb. 9 und 10). An den kritischen Stellen jedoch, vor allem
in Hohe der sog. Bruchfuge, dann im Scheitel und an der Fundamentsohle, hat
nun der Ingenieur oder der Ingenieur-Geologe die Randspannungen zu ermitteln,
die fiir die Inanspruchnahme des Mauerwerks' und des Baugrundes im Funda-
ment mafigebend sind.

Nun tritt aber bei Mauerwerk noch eine Schwierigkeit auf. Der Mortel, ins-
besondere der Kalkmortel, hat nur eine geringe Zugfestigkeit von etwa
K,=4 kg/cm2, so daB bei groBerer Zugbeanspruchung durch 6, diese Fugen zu
klaffen beginnen. (Bei Portlandzementmgrtel kann mit K, = 20 kg/cm? gerechnet
werden.)

Es ist daher klar, daB sich bei Aufireten von Zugspannungen der Druck Q
auf eine kleinere Fugenbreite als d verteilt. Da ist es am besten, die Zugspan-
nungen ganz auszuschalten und nur mit den Druckspannungen zu rechnen.

Dabei ist zu beachten, daB sich auch die mittlere Spannung nicht mehr
auf die Fugenbreite d, sondern auf eine kiirzere Breite d, erstreckt (s. Abb. 12).

:

a, m_ME__mt tm® = 764 ug fem?

A %4 = 638Ym'= (38 hg/em?

764 b/me.

3805t/m?
.28
d‘

4

L2
d

MaPstab t3r dis Langen = L c : : .

* "Y Mratte e L L
0

Abb. 12. Die Spannungsverteilung i
g in der Fundamentsohl ersto
und mit Ausschaltung der Zlblgkreiif(tlgs rerstorten. Profils oline
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Diese Breite d, ergibt sich aus der Forderung, daB der gekiirzte tragende Fugen-
teil nur noch Druckspannungen vom Wert 0 bis zum Wert 6,  erleiden soll,
dal also die Einfluifliche ein Dreieck wird und Q somit in einem neuen Kern-
punkt K,’ angreift, der im Abstand & von der gespanntesten Faser liegt. Damit
wird die wirksame Fugenbreite d, = 3 £ und es ist dann

Q. Q
d—>? und 6max>6d

1

Die also taséchlich in Betracht fallende grofite Randspannung wird daher

,Q_2Q

Omax — d—l_ 3§ ..... (

Der Ubersichtlichkeit halber soll als praktisches Beispiel die Durchrechnung
der in der Fundamentsohle des alten Profils aufiretenden Spannungen darge-
stellt werden. '

Durch die statische Untersuchung ergab sich aus dem Kriftepolygon die Richtung
und Gréfle der in der Fundamentsohle angreifenden Kraft Q mit 137 t, aus dem Seil-
polygon ihr Abstand von der am meisten geprelten Kante mit 0,12 m (Abb. 9).

Aus diesen beiden Gréfen rechnen sich die Randspannungen an den Fugenkanten B
und A mit

) =638 t/m*= 63,8 kg/cm?

Q 6qy_ 137, . 6.0,18
Q4 8ay_1374
=g+ =560 T 560

und o, = % (1— E'dﬂ) — 182 t/m?— — 182 ke/em?.

Die Lage der neutralen Faser N ergibt sich aus der Ahnlichkeit der Einflufflichen
von Druck und Zug zu

d.oq __ 0,60.638

— = 0,467 m.
oz + 64 182 + 638

Nun nimmt die Fundamentsohle iiberhaupt keine Zugspannungen auf. Die neutrale
Faser N riickt daher in den Punkt A, im Abstand von 3 € =0,36 m. Die Linge A—B
stellt nun den nur mehr auf Druck beanspruchten Fugenteil dar, der im Punkt B die
grofite Spannung erleidet mit ’

omax = 2% — 2187 _ g1 yin2 — 76,1 kglem?.

36 3.012

Durch den Ausfall an Zugspannungen steigt also die Kantenpressung von ocd=
= 63,8 kg/em?® auf 6 max= 76,1 kg/cm? als maligebende grifite Kantenpressung.

Riickt nun die Kraft noch weiter gegen die Kante B, so nimmt 4, so be-
deutende Werte an, dafi die Bruchfestigkeit der Mauersteine iiberwunden wird
und das Mauerwerk langsam zerstort wird, was sich durch Risse und Abbléttern
schalenformiger Ablosungen anzeigt. In der Bruchfuge des in Rede stehenden
Profils ist ¢ nur mehr 3 cm. 6y, stieg bei der dort angreifenden Kraft @ =115 t
auf 256 kg/cm?
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Die fiir beide Profile berechneten und graphisch iiberpriiften maflgebenden
Randspannungen zeigen folgende Resultate:

e —
’ Randspannungeén
im alten Profil (Abb. 9) im neuen DProfil (\Abh. 10)
kg.cm2 kg .cm2
9, %4 Omax %, G4 Sinax
im Gewdolbescheitel . .| —10,3 |° 309 41,3 — 42 25,0 S
in der Bruchfuge . . .| —326 71,0 256,0 — 68 40,8 —
im Fundament . . .| —182 | 6338 76,1 — 11,6 353 16.7

Wie frither schon erwahnt, ist das zerstérte Tunnelmaunerwerk aus guten
Ziegeln mit Kalkmortel hergestellt worden, wihrend das neue Maucrwerk des
Wiederherstellungsprofils aus Granitgneis mit Portlandzementmértel erstellt
wurde. Die Druck- und Zugfestigkeit der verwendeten Materialien sind
aber:

K K
Z

S —— —

kg.cm2

Kalkmortel ... 40 » !
gute Ziegel . . . . . . . . 250 16
Portlandzementmortel . 200 20
Granitgneis . . | | . . . ce 1300 30

Der Vergleich dieser Festigkeitsziffern mit den berechneten grofiten Rand-
spannungen zeigt, dab im alten Profil, vor allem in der Bruchfuge mit
Omax = 206 kg/cm®, diese Randspannungen die Bruchfestigkeit erreichen und
liberschreiten. Es ist auch sehr wahrscheinlich, daf diese grofte Kantenpressung
von 256 kgfcm® im Laufe der langsam vor sich gehemden Deformation der
Tunnelrshre durch das Zusammengehen der Widerlager noch anwuchs, weil
die Stiitzlinie des Gewélbes sich an dieser Stelle dem Fugenrand noch mehr
néherte, vielleicht sogar in das Tunnelinnere eintrat. Diese maximale Kanten-
pressung gilt aber nach allem Dargelegten nur fiir den Fugenrand und nicht fiir
die ganze radiale Fugenbreite, denn die Spannungen nehmen ja vom Fugenrand
gegen das Innere ab bis auf 0 in der neutralen Faser. Das ist auch der Grunﬂ
\jveshalb das Tunnelgewdlbe nicht plstzlich einstiirzt, sondern erst allmihiich.
jedoch {mschleunigt, der Zerstérung anheimfillt, weil der tragende IFugenteil
durchh dlq Abblitterungen an der inneren Gewdlbelaibung immer kleiner wird.
Um die sich stindig verringernde, tragende Fugenfliche im gefihrdeten Bruch-
fugenabschnitt wieder zu vergréBern, wurden im Jahre 1919 20000 Stiick zer-
quetschte Ziegel neu ersetzt, wodurch eg gelang, die Lebensdéu;er des Gewdolbes

etwas zu verl:‘ingern; aber auch diese new i
; ‘ en Ziegel wurden sel sam
wieder zerstort. & bstredend lang

[
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Hétte man zur Zeit der Erstellung des Tunnels den Druckkérper und damit
die angreifenden duBeren Krifte bereits bestimmen kénnen, so. hiitte man zur
Uberzeugung kommen miissen, daf das Bauwerk nicht von Bestand sein konnte
und von Haus aus dem Untergang verfallen war. Der Ziffernvergleich fiir das
neue Wiederherstellungsprofil, Abb. 10, zeigt -hingegen, daB die
Bruchlestigkeit auch in der Bruchfugengegend nicht erreicht wird, ja sogar
innerhalb der erstrebenswerten sog. ..zuldssigen Druckfestigkeit des Granit-

: K
gneises von 2—0=65 kg/ecm? bleibt; und selbst die reine Zugfestigkeit K, des

Portlandzementmirtels von 20 kg/cm? wird nur zu /,. im Fundament zur Hilfte
erreicht.

Nachdem ein Ausweichen des auch hier stark beanspruchten Gebirges, des
Schliers, in der Fundamentsohle durch das Sohlengewélbe verunmoglicht wird.,
kann man der wiederhergestellten Tunnelstrecke einen Bestand von Jahr-
hunderten voraussagen.

~ Die Tragfihigkeit des Baugrundes wire am besten mittels Ver-
suches feststellbar. Dall sie beim alten Profil mit einer maximalen Kanten-
pressung von 76 kg/cm? iiberschritten wurde, steht auller Zweifel, weil die
Widerlager nicht nur durch den aktiven Erddruck und die die Bewegungen be-
fordernden starken Erschiitterungen durch die rollenden Eisenbahnziige in das
Tunnelinnere gedriickt wurden, sondern im erheblichen AusmaB von rund 0,4 m
unter Aufpressung des Schliers und Hebung des Geleises im Gebirge versanken.
Es ist auch sehr fraglich, ob nicht beim Wiederherstellungsprofil mit einem
Kantendruck von 35 kgjcm? die gleiche Erscheinung, wenn auch verlangsamt,
auftreten wiirde, wenn nicht das Sohlengewilbe eingelegt worden wire, das die
Schub- und Auftriebskrifte dauernd aufnimmt.

Bei einer Innenstrecke, wie die hier behandelte, die in einem recht
homogenen Gebirge liegt, ist die Ausfiihrung des Sohl- und Firststollens, des
Vollausbruchs und der Mauerung fiir den erfahrenen Tunnelbauer einfach. Die
Beobachtung der schon im Sohlstollen auftretenden Pressungen lassen erkennen,
in welcher Hohenlage der Firststollen vorzutreiben ist, um der unvermeidbaren
Senkung s bestmoglich Rechnung zu tragen (s. Abb. 3a).

Ist dieser Firststollen auf die notwendige Léinge vorgetrieben, so setzt man
die Gewolbestirke fest, die in diesem Ring zur Ausfiilhrung zu kommen hat.
(Die Normalprofile, die fiir jeden Tunnelbau im vorhinein festzustellen sind,
sehen Verkleidungsprofile mit kleiner Gewdlbestdrke, dann leichte und schwere
Druckprofile mit anwachsenden Stirken der Gewdlbe und Widerlager vor.) Der
Tunnelbauer wird nun die ‘auszufithrende Ringldnge zu bemessen haben, die
um so kleiner zu wihlen ist, je grofier die in beiden Stollen auftretenden Druck-
erscheinungen sind. Er hat des weiteren anzuordnen, wie viele Gespérre der
Jochzimmerung (Zentralstrebenzimmerung) je Ring einzubauen sind und welche
Anzahl an Kronbalken und Wandruten, des ferneren welche Stirken dieser
Holzer und der Brust- und Mittelschwellen, sowie der Unterziige und Stinder,
die schlieBlich den ganzen Gebirgsdruck aufzunehmen haben, vorzusehen sind.

Sehr wichtig ist es, das Gebirge nach erfolgtem Vollausbruch nicht auf dem
Holz stehen zu lassen, sondern die Mauerung so rasch als méglich durchzu-
fiihren, um die Hohe des langsam entstehenden Druckkérpers so klein als
méglich halten zu kénnen. DaB bei AnschluB- und Schlufiringen die Brust mit
kriftigen Streben gegen Bewegungen in der Tunnelachse zu sichern ist, ist
selbstverstindlich. (Ein klares Bild eines solchen Brustverbaus zeigt Abb. 69
1 ,,Tunnelbau®, Hdb. d. Ing. Wiss.; s. Literaturnote 8).
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Treten im Gebirge Rutschflichen lings Schicl}tung,. Banl{undg Oielll’ K}ulftllng
auf oder liegen groBe Felsblocke in rolligem Materlal., wie _das in der l11)v1a - :;n
Bergsturzzone des Tauerntunnels der Fall war, S0 sind W th mels.tenbs : l(lasﬁ? ere
Abstiitzungsverstdrkungen der Ausbruchszimmerung notig. Der od el ];3 des
Tunnels sich bildende Druckkorper entsteht jedoch trotzdem nach den Darstel-
lungen in Abb. 3 und 4. .

Ganz anders verhilt sich aber das Gebirge bei d?r Errichtung von Lehnen-
tunneln und in Eingangsstrecken, wo das Gelan(_le quer zur Tunnelaghse
erheblich geneigt und die Tiberlagerungshohe begrepzt ist, wovon schon h"'uher
kurz Erwihnung gemacht wurde. In solchen Fallen tritt der Druckkdrper
augenscheinlich nicht mehr in Form der normalen Druckellipse auf, da ja schon
die Erfahrungen an geneigten Lehnen beweisen, dal der Druck von der Berg-

Abh. 13. Tunnpel in geneigtem Gelinde (Lehnentunnel).

seite her iiberwiegt und eine normale Tunnelrihre diesem Druck sehr oft nicht
standhalten kann. Ist gar das Gebirge an der Talseite nachgiebig, so daB es
passiven Erddruck nicht aufnehmen kann, so verschiebt sich der talseitige Erd-
keil mit der ganzen Tunnelréhre; und diese geht oft rascher Zerstorung ent-
gegen. Auch spielen in solchen Fillen sowohl Rutschflichen im Gebirge, wie
auch die riumliche 'Lage (Streichen und Fallen) der Schichtung und Kliiftung
eine Rolle. Sogenannte ,,Schmierlassen als Folge friiherer tektonischer Bewe-
gungen — liegen diese Lassen konkordant in der Bankung oder sind es quer
durchgreifende Verwerfer — sind besonders gefihrlich, da das Hangende des
oft tonig-lettigen, im Urgebirge meistens koalinhiltizen Bestegs nach erfolgiem
Sohistollenvortrieb, der die Schmierlasse etwa stireichend aufschlo8, schon bei
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kleinem Einfallswinkel « zur Bewegung kommen kann. Bei ¢ =17" Neigung
kann der Reibungswinkel bereits erreicht sein, womit sich die Reibungsziffer
¢ =tge mit rund 0,3 ergibt. Wenn N den Normaldruck des auf dem Besteg
lastenden Hangenden bedeutet, so ist bekanntlich die aufiretende Reibungsgrifie
R= pu.N. Hieraus laft sich berechnen, welcher Druck bei jeder Neigung der
Schmierlasse vom Hangenden auf das Bauwerk ausgeiibt wird.

In Abb. 13 sei eine der mehrfachen Moglichkeiten skizziert, die bei geneigtem
Geléinde in Eingangsstrecken besondere Mafinahmen zur Sicherstellung des
Bauwerks erforderlich machen.

Der Tunnel (vorerst der Sohlstollen) gerate in eine Schmierlasse, die in der
Bankungs- oder Schieferungsfliche des geschichteten Gebirges (Gneis, Glimmer-
schiefer, Phyllit, Tonschiefer, Kalkglimmerschiefer, Serizitschiefer usf.) liege
und ungefihr parallel zur Tunnelachse streiche. In geringer Entfernung ober-
halb des Tunnels durchsetze ein ausgesprochener Verwerfer das Gebirge, der als
iingere tektonische KErscheinung die Gesteinsschichten vollstindig durch-
schneide, deren Zusammenhang also trenne.

Der Reibungswinkel des Gebirges auf der Schmierlasse sei z. B. ¢ =170
(x =0,3), das Einfallen der Schichten ¢ = 25°.

. Da tritt ausgesprochener Druck von der Bergseite her auf. Die vom Tunnel
bis zum Verwerfer reichende Gesteinsmasse hat das Bestreben, auf der Schmier-
lasse abwirts zu gleiten und wird das zufolge der iiber dem Tunnel entstehenden
Auflockerung auch -tun; der Verwerfer wird sich etwas 6ffnen, wenn es sich
bei vorsichtigem Arbeitsvorgang im Vollausbruch vielleicht auch nur um Milli-
meter bis zu wenigen Zentimetern handelt. Das gibt aber sofort Anlall, dall eine
Bruchfliche im oberen Punkt A der Sprunghthe der Verwerfung entsteht. Die
Folge dieser Vorgiinge ist ein Schub S, der von der Ebene der Schmierlasse bis
zur Tunnelfirste auf das Bauwerk driickt. Seine Gréfe ergibt sich als Differenz
der Gleitkomponente und des Reibungswiderstandes R, wird also

S=G.sing—u.N=G (sin ¢ —pu.cos ¢).

Das gibt einen bedeutenden Schub, dem ein typengemifes Widerlager kaum
standhalten wiirde. Das bergseitige Widerlager ist also zu verstirken. Wenn
nun angenommen werden kann, dal das talseitige Widerlager in das Liegende
der Schmierlasse fundiert werden kénne und dafl der talseitige Gebirgskeil nicht
auch zur Bewegung komme, sondern dal dieser Gebirgskeil geniigenden pas-
siven Widerstand biete, der den Horizontalschub des Gewdlbes voll aufnehmen
konne, so liBt sich am besten mit Hilfe der Involution des Kreises Richtung
und GréBe der in den einzelnen Flichenelementen angreifenden duleren Krifte
bestimmen. Krifteplan und Stiitzlinie werden dann erweisen, in welchen Dimen-
sionen und in welcher Form sowohl das bergseitige wie das talseitige Wider-
lager gemauert werden miissen.

Der Geologe wird festzustellen haben, ob das talseitige Gebirge dem aktiven
Bergdruck von oben geniigenden Widerstand zu bieten vermag oder ob man
nicht mit ihm rechnen kann. Ist nicht geniigender passiver Widerstand vorhan-
den, was z. B. sicher anzunehmen ist, wenn der Reibungswinkel ¢ der Erde
gleich dem Neigungswinkel ¢ der Erdoberfliche ist, womit Gleitwinkel ¢ = ¢
wird, so bleibt nichts iibrig, als die bisher senkrecht gehaltene Tunnelachse
schief gegen die Bergseite zu neigen und ein ganz auflergewshnliches unsym-
metrisches Tunnelprofil zu konstruieren, wobei auf das Normal-Lichtraumprofil
der Eisenbahnen Riicksicht zu nehmen ist (s. Abb. 14). Das Tunnelprofil wird
hiedurch gréfer, die Widerlager berg- und talseits werden auch erheblich
grofere Ausmalie erhalten. Die Fundamentsohle dieser Widerlager wird aus
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statischen Griinden nicht mehr horizontal, gondern schief gegen das Berginnere
zu geneigt sein. Solche Fille kommen allerdings selten vor. Kommerell (Lit.
Note 7) hat ein Beispiel behandelt und durchgerechnet.

Auf alle Fille sind Lehnentunnel immer gefihrlich, wie das die Theorie
erkennen laBt und die Erfabrung vielfach bewies; und halbwegs giinstig sind
nur iene Fille, in denen-die Gesteinsbankung oder Schichtung nach der Berg-
seite zu einfallt. Aber auch das trifft nicht immer zu. weil die Kliiftung zu
ungiinstigen Belastungsverhiltnissen fithren kann. Bevor ein solches Bauwerk
in Angriff genommen wird, hat daher griindliche geologische Untersuchung vor-
anzogehen. Dabei handelt es sich nicht nur darum, klarzulegen, welches Gebirge
der Tunnel durchortern wird und welche Wasserverhiilinisse zu erwarten sind;
der Ingenieur-Geologe hat moglichst klar den voraussichtlichen Einflufl der réum-
lichen Lage von Bankung und Kliiftung, Verwerfern, Schleppungen, Géngen,
tonigen oder kaolinischen Zwischenmitieln, von Gesteinsiitteln und Mulden,
Synklinalen und Antiklinalen darzulegen. Nicht unwichtig ist auch die Er-
hebung, ob der zu errichiende Lehnentunnel im Sinne der Erkenntnisse und Dar-
legungen Prof. Dr. Stinys (lit. Note 8) ein Gebirge durchértern wird, das
ehemals der Eiserosion ausgesetzt war oder nicht, weil ein zur Eiszeit gletscher-

Abb. 14. Aufergewshnliches Tunnelprofil bei fehlendem passivem Widerstand talseits und
aktivem Druck bergseits.

frei gebliebenes Felsgebiet die 20—40 m michtige, wasserwegige und gelockerte
Auflenschwarte bildet, die bei Eingriffen meistens kriftige Druckerscheinungen
#aubert. Nie zu iibersehen ist auch, das Augenmerk darauf zu richten, ob die
Lehne, in der der Tunnel zur Ausfiihrung kommen soll, zum Talzuschub neigt
oder nicht!?). In solchen Hingen muB der Tunnel, wenn er auch linger wird.
ins gesunde Innere des Berges gelegt werden.

Beim Bau von unterirdischen Riumen fiir Krafthiéuser, iiber deren Anlage
Prof. Dr. Stiny sehr bemerkenswerte Anregungen erteilt (s. Lit. Note 1), gelten
selbstredend die gleichen Gesichtspunkte, wie sie fiir Eisenbahntunnel zu be-
riicksichtigen sind. Stiny behandelt hier die Unterbringung von Krafthdusern,
'fn Nischen unter sog. ,,Balmen“, das sind natiirliche oder durch Aussprengen
in gesundem und biegungsfestem Gestein kiinstlich hergestellte Auskragungen
(einseitig eingespannte Triger). Sind solche Balmen mangels geniigender Bie-
gungsfestigkeit nicht herstellbar, will man aber das Krafiwerk vor der Moglich-
keit einer BeschieBung aus der Luft sicherstellen, so kann man es auch unter-

12) Jogef Stiny: ,Nochmals der Talzuschub®. Zt i
Jahrgang 14, Heft 1, 1943. Springer-Verlag, Wileln. + Bischr. ,Geologie und Bauweserns
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irdisch in einem méglichst senkrecht zum Streichen der Lehne auszufiihrenden
Tunnel anlegen. dessen lichte Weite und Hohe hei halbwegs giinstigem Ge-
birge erheblich groBer gewihlt werden kann, wie bei einem zweigeleisigen Eisen-
bahntunnel. Selbstredend ist fiir solche Fille das gewidhlte Mauerungsprofil
statisch zu untersuchen und gegebenen Falles behufs Erzielung guten Verlaufes
der Gewdlbestiitzlinie das zuerst angenommene Lichtraumprofil entsprechend
abzuindern.

Zusammenfassung.

Nach einleitender Darstellung des Zusammenhanges von Auflockerungs-
ziffer und Porenvolumen wird dargelegt, dall in jenen Tiefen der Erdrinde, in
denen wir Untertagbauten errichten kénnen, noch nicht mit einer durch Uber-
lagerungsdruck erzeugten Plastizitat der Gesteine zu rechnen ist. Diese Plasti-
zitéitszone liegt unter uns erreichbaren Tiefen. Die DruckiduBerungen auf die in
Ausfiihrung stehenden und fertiggestellten Bauwerke entsteher durch bestimmte
Druckkérper, deren Ausmale sich nach der von Dr. Ing. Kommerell entwickelten
Theorie, die auf der Verwertung der Gesteinsauflockerungsziffer
heruht, feststellen lagssen und deren Gréfe von der Setzung der Zimmerung und
des ausgeschalten Gewdlbes, also von der Gesamtsenkung des kiinstlichen Ein-
baus vom Beginn der Arbeit bis zur Ruhelage des geschlossenen Mauerwerks,
abhingt. An praktischen Beispielen wird die Ubereinstimmung der Theorie mit-
der Erfahrung dargetan.

Auf die Bestimmung der Richtung und Griéfle der durch diese Druckkirper
crzeugten dulleren Kréfte ist als reine Ingenieurarbeit, die sich wmfangreich ge-
staltet und die Beherrschung der Erddrucktheorie und graphischen Statik zur
Grundlage hat, verwiesen. Das Wesen der inneren Krifte im belasteien Mauer-
werkskorper, die Verteilung der Spannungen und deren Gréflenberechnung wird
eingehender behandelt, damit auch der Geologe, falls er nicht selbst schon
Statiker ist, sich bei seinen Uberlegungen und bei der Beobachtung von etwaigen
Mauerwerksbeschidigungen ein zutreffendes Bild vom Aufireten der wirksamen
Krifte machen kann. Schlieilich wird noch der Frage der fast immer gefihr-
‘lichen Lehnentunnel gedacht und dargelegt, auf welche hauptsichlichen geologi-
schen Erscheinungen das Augenmerk besonders gerichtet, sein moge, damit der
Geologe und der Ingenieur in gemeinsamer Arbeit zur bestméglichen Losung
der oft schwierigen Aufgaben gelangen konnen, ohne begonnene Baudurchfiih-
rungen wieder cinstellen und Linienéinderungen vornehmen zu miissen.

Am Beispiel des Hausruck-Tunnels wurde gezeigt, da die rein gefiihls- und
handwerksméBige Durchfiihrung von Tunnelbauten zu Ergebnissen fiihrt, die
im Lauf weniger Jalrzehnie umfangreiche Wiederherstellungsarbeiten not-
wendig machten und noch machen; Ingenieur und technischer Geologe werden
iedoch heute unter Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnisse, Theorie
und Praxis vereinend, die Untertagbauten so . zu errichten verstehen, dall bei
Auswahl entsprechenden und auf Festigkeit, gegebenen Falles auch auf Frosi-
bestdndigkeit gepriiften Baumaterials mehrhundertjahriger Bestand der aufs
nétigste Kleinmall dimensionierten Gewdlbe und Widerlager gegebén erscheini.
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