
Die Gesteins - Auflockerungsziffer 
Bedeutung für die Bestimmung der 

Kräfte bei Untertagbauten. 

in ihrer 
äußeren 

Von Oberbergrat Dr. Ing. Karl Imhof, Salzburg. 

Professor Dr. J. St in y hat in den „Miteilungen des AlpP1iliindische11 
geologischen Vereines" 1) in seinem __ Aufs~!z „Geologische Ran1l111·111;rk~_ng~n 
zum neuzeitlichen Bau von Kraflhausern am Schluß auch 1h..; \- erhaltmE' 
des Baugeologen zum planenden Ingenieur treffend dargestelll. Kurz zu­
sammengefaßt: Die Lehre vom Gebirgsdruck und von der UiC'gung8festigkeil 
von Felskörpern spielt eine entscheidende Holle. Je mehr ,;i("h der liau­
geologe mit der Festigkeitslehre und der Baumechanik vertraut gemacht 
hat, um so eher kann er dem Ingenieur, der nun einmal rechnc11 muß, ziffer-
1näßige Angaben machen. Er muß sich der Grundforderwig d"·"' Bauwesens 
weitgehend anpassen, da mit allgemeinen Redensarten und dPhnbaren An­
gaben dem Ingenieur in der Regel nicht gedient ist. 

Unter diesem Gesichtspunkt wollen die nachfolgenden A u,.;führungen 
betrachtet werden. 

Die Bodenarten: Urgestein, kristalline Schiefer, Sedimentgesteine. alte Mo­
ränen und Alluvionen u. a_, befinden sich im Zustand einer bestimmten Gefüge­
dichte. Werden solche Bodenarten künstlich durch Sprengschüsse. Pickel, 
Schaufel usf. gelöst und werden diese gelösten Massen durch ihr Eigengewicht 
und Auflasten gepreßt, so werden sie trotz des Zusammenpressens stets ein 
größeres Volumen .einnehmen als im gewachsenen Zustand. Nur Gase und 
Flüssigkeiten haben die Auflockerungsziffer O; sie behalten beim Umfüllen in 
andere Gefäße ihr Volumen bei. 

Abb. 1. Vorübergehende und bleibende Volumvermehrung. 

Wenn in Abb. 1 bedeuten: 

V
1 

das Volumen des ge.wachsenen Gesteins; r dessen -spezif. Gewicht; 
V das Volumen des frisch geschütteten Gesteins 

. V1 das Volume~ der gepreßten Schüttung. f.! dess~n Raumgewicht. 
so ist p = V1-V die Volumvermehru d" d b · 

· ht d d" d ng, ie em leibenden Porenvolumen ent-
spnc. un ie entwe er in n Anteilen von V als A u f 1 o c k e r u n oder in p 
Anteilen von V1 als p o r e n v o 1 um e n ausgedrückt wird. g 

1) 32. Band, 1939, Wien 1940, Verlag F. Deutic~e. 
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Es ist also 

n. V=p.V1 • . . „. (GI. 1). 

Ist z B. das Porenvolumen p mit 20% von V1 {als Einheit) bestimmt worden, 
so ist das zugehörige gewachsene Volumen nach Abb. 1 

\ 
Damit ergibt sich die A u f 1 o c k e r u n g von V mit 

p. v1 0,20. v1 ' 

n=-y= o,so'vl =25%. 

Das Porenvolumen p kann man mit Wasser messen; es läßt sich aber auch 
leicht berechnen, wenn man ein bestimmtes Volumen V1 des gelösten (ge­
lockerten) Materials abwägt und dessen R.aumgewicht Q ebenso bestimmt wie das 
spezifische Gewicht r des Gewachsenen. 

Wenn allgemein G das Gewicht, V das Volumen und r das spez. Gewicht 
bedeuten, so wird für die Gewichtseinheit G = 1 = V . r• somit 

1 1 
V = - und ebenso V1 = -

r Q 

Es ist aber, wie vorstehend V= V1 . (1-p); 

1 1 (> 

---
Q r =1-~ 

1 - r 
H . . d V1-V ieraus wir p =----

V1 
..... {GI. 2). 

Aus GI. 1 wird 
Q 1 

p . V i (1 --y) . Q 1' 
n=--= =--1 V 1 

..... (GI. 2a). 

r 
Bricht man z. B. Diabas (Y = 2,9) zu Kleinschotter v.on 15/30 mm Korngröße 

(Q = 1,6), so beträgt das Pore Ii v o 1 um e n des gesiebten und frisch geschütteten Ge-

steins, hier also des Körpers V', p = 1-- 1•6 = 1-1:>;55 = 45%. Im Lauf der Zeit wird 
2,9 

Q durch Setzung größer und damit p entsprechend kleiner. 

Die an f ä n g 1 ich e Aufl ocker u n g von V beträgt n =2•9 -1=81%. 
· a 1,6 

Bei Untertagbauten, bei den Stollen- und Tunnelbauten und im Abbau von 
Kohlen- und Erzlagern, hat man auch Gelegenheit, die Größe der Ausbruch­
räume und die geschüttete Halde zu vermessen. Damit kann man die· a n f ä n g-
1 ich e Auflockerungsziffer na direkt bestimmen. Sie ergibt sich, da V'= V+ 
+ na . V ist, mit 

V' (" %) na=y--1 In 0 • ..... (GI. 3). 

Handelt es sich darum, die zu erwartende b 1 e i b e n d e Auflockerung zu 
bestimmen, so wird man ein bestimmtes Volumen des Schuttmaterials in ein 
standfestes Gefäß oder eine größere Menge in eine genau ausgehobene Grube 
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B t 
instampfen. Aus V' wird dann Y1 und die 

schichtenweise unter ene zung e . . . 
bleibende Auflockerungsziffer ergibt sich mit 

V1 1 (in % ) ..... (GI. -1). n=-y-

fu··r verschiedene Bodenarten nachstelH'nde Auf­
lm allgemeinen gelten 

1 ocker u n g s z i ff er n: 

Bodenart 

stich b 0 den: Sand, feiner Kies, sandiger Lehm, Ton 
usw. 

Hackboden: schwerer Lehm u. Ton, grober Kies 

Gebräches Gestein: Keuper, Mergel, weiche Sa~d­
steine, kleinbrüchige Schiefer, zilrklüftete Kalksterne 

Sprenggesteine, leicht schießbare: f~ste 
Schiefer, Kalk- und Kreidegesteine, feste Sandsterne, 
Ko1;rnlomerate und Brekzien 

S p r eng g es t eine, schwer schieß bare: Granit, 
Gneis, Syenit, Quarzit, Hornstein, Porphyr, Melaphyr, 
Grünstein, Dfabas, Grauwacke usw .. 

anföngfüh 
na 

10-20 

20-2fi 

2:1-30 

:30-:1:"1 

35-50 

1 

hll'ihend 
II 

! 

1 1- 2 
1 

1 ~- 1 

1 
·1- 6 

1 

1 

1 

6- 8 

8--25 

Die b I e i b e n d e n A u f l o c k e r u n g s z i f f e r n bilden n t~n bei jeder 
Gebirgsart die Grundlage für die Bestimmung jenes Teiles des durchörterten 
Gebirges, der als Be 1 a s tun g des vorübergehenden Holzeinbaus 

1

und des ge­
mauerten oder betonierten endgültigen Kunstobjekts rechnungsmäßig behandelt 
werden kann. 

Mit der bleibenden Auflockerung ist bei Untertagbauten deshalb zu 
rechnen, weil die je nach Gebirge sich rasch oder langsam nach oben fortpflan­
zende anfängliche Auflockerung durch das Gewicht der höher gelegenen Massen 
von selbst in die bleibende Auflockerung übergeht. 

Bevor hierauf näher eingegangen wird, soll zunächst noch festgestellt wer­
den, daß erfahrungsgemäß nicht hohe Gebirgsüberlagerungen über dem Kunst­
bau, dem Stollen oder Tunnelgewölbe, die größten Belastungskörper ergeben und 
damit die größten Drücke auf den Kunstbau ausüben; es sind das vielmehr ver­
hältnismäßig kleine Überlagerungen, deren Wirkung z. B. bei rolligem Gebirge 
(Bach- und Flußgeschi~be, Sand, Moräne), auch in gebrächem Gestein, rasch 
eintritt. Große Überlagerungshöhen des Berginnern gelten dem Tunnelbauer 
schon auf Grund praktischer Erfahrung weniger gefährlich als kleine über­
lagerungshöhen der Eingangsstrecken, sofern nicht tektonische Kräfte zur 'Vir­
kung kommen. 

Im Gegensatz zu dieser Erfahrungstatsache gab einer der bedeutendsten 
Geologen, Prof. Dr. Albert Heim in Zürich 2), seiner Ansicht in längeren Ab­
handlungen 

1 

dahingehend Ausdruck, daß schon bei Überlagerungshöhen von 

2
) J?r. A. He.~m: .„Meoh.ani~mus der Gebirgsbildung". Basel 1878 Dto.: „Tunnelbau 

und Gebirgsdruck . Vl.-Schr1ft d. Naturf. Ges. Zürich, 50. Jahrgang, .1905, Heft I. 
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1000 m jedes Gestein .,latent plastisch'; sei und daß die Plastizität zum Ausdruck 
komme, wenn durch einen Eingriff das Gleichgewicht gestört werde. Er ver­
tritt den Gedanken, daß das Gestein nach Auslösung der Plastizität zu fließen 
beginne und daß dann nicht mehr statische, sondern hydrostatische Verhältnisse 
auftreten. Daher folgert er, daß bei Überlagerungen über 1000 m jeder Tunnel 
.iu jedem Gebirge Sohlengewölbe erhalten müsse, weil sonst Sohlenauftrieb er­
folge, der ja selbstredend die Zer~törung des Bauwerks zm Folge haben müßte, 
nachdem die \Viderlager langsam zusammengehen, im Firstgewölbe in der 
B.ruchfugengegend deshalb Kantenpressungen der inneren Laibung und damif 
schalenförmige Abtrennungen des Gewölbemauerwerks auftreten, weil die 
Druckfestigkeit des Mauerwerks überwunden werde. 

Die Tunnelbauer konnten sich auf Grund ihrer Erfahrungen zu Heims 
Lehre in Anwendung auf die bis heute ausgeführten Tunnelbauten nicht be­
kennen. Vor allem Karl B ran da u 3), der Erbauer der Südseite des Simplon­
Tunnels, nahm überzeugend Stellung dagegen für Tiefen, in denen wir Tunnel­
bauten S(:hon mit Rücksicht auf die anwachsende Temperatur überhaupt noch 
ausführen können. 

„Würde Heims Ansicht so allgemein Geltung für die von uns erreichbaren 
Tiefen der Erdrinde haben, so müßten die Gesteine sowohl plutonischen wie 
sedimentären Ursprungs Körper sein. deren Aggregatzustand in diesen Tiefen 
zwischen fest und flüssig liegen müfüe, wie das z. B. beim Siegellack der Fall 
ist, sobald die Lufttemperatur etwa 25° C erreicht hat. 

\Yenn man eine gewöhnliche Siegellackstange, sog. ,.Bankwax", mit halbkreis„ 
förmigem Querschnitt von 1,57 cm2 und einer Länge von 21 cm bei etwa 250 C an ihrn11 · 
Enden als frei aufliegenden Träger auf zwei Stützen legt, wird sich diC'><e Stange schon 
allein unter ihrem Eigengewicht langsam durchbiegen und bereit:'! nach wenigen Tagen 
eine Durchbi<:>gung von mehreren Millimetern aufwei,.;eu. Die Htange ist aber 8pröde 
geblieben urnl läßt auch nach gewaltsam erfolgtem Durchbrechen mit der Lupe keine 
Veränderung· des Gefüges erkenneu. Erwärmt man die Stange höh<:>r, ohne Rie aber zum 
Schnwlzcn zu bringen, so erfolgt die Durchbiegung rasch. 

Heims Ansicht ist zweifellos für den tieferen Teil unsere~· Erdrinde zu­
treffend. Diese Zone 1 a t e n t e r P 1 a s t i z i t ä t, die bei Eröffnung durch einen 
Hohlraum zum langsamen Fließen kommt, liegt auch gewiß noch weit oberhalh 
cles eigentlichen Magmas, der heißen gasdurchtränkten Silikatschmelze. in di<~ 
die feste Rinde langsam übergeht, jedenfalls aber in einer Tiefe, die uns nicht 
mehr zugänglich ist. 

:~ i g g 1 i 4 ) stellt fesi, daß nach direkten Messungen die Temperatur der an 
die Oberfläche gelangenden Magmen l1äufig um 900-1100° C liegi. , 

·wenn bis zur Temperatur von rund 1000° C die geothermische Tiefenstnfe yon 
::13 m/1° C, von der Erdkngefoberfläche ab gerechnet, noch Gültigkeit hat, was sehr 
·wahrscheinlich ist, so ·würden wir zu einer Tiefe von 33 km kommen, der die 
unter hohem Druck gestandenen Magmen. die die Erdoberfläche dmch die 
Vulkane erreichen, entstammen. Bei einem durchschnittlichen spez. Gewicht 
y = 2,7 der Erdrinde bis. zu dieser Tiefe beträgt der Belastungsdruck der Ge­
steinssäule rund 9000 kg . cm-2 • Nachdem die Druckfestigkeit von Maut.hausener 
Gran i L (y = 2,65) 1600 kg. cm·2, des außerordentlich dichten Diabas s es 
von Saalfelden (y = 2,85) sogar 2800 kg . cm-2 beträgt, ist in dieser Tiefe die 
Druckfestigkeit mehrfach überschritten. Hier müssen sich ulle Gesteine im plasti­
schen Zustand befinden und angesichts der hohen Temperatur schon glutflüssig 
sein. 

3) Dr. K. Brandau: „Das Problem des Baues langer, tiefliegender Alpentunnels 
und die Erfahrungen beim Bau des Simplontunnels"; Schweiz, Bauzeitung '909. I. u. IL 

4) Dr. P. Niggli: „Lehrbuch d. Mineralogie"; Verlag Bornträger, Berlin. 
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S. Günthers) berichtet in seinem Handbuch der Geophysik, d~ß ~ach den 
Berechnungen B a u s c hinge r s bei zunehmenden Belastungen, wie sie un.ter­
halb der Erdoberfläche bestehen, sich der Druck schon ~ahezu nach allen Rich­
tungen gleichmäßig fortpflanzt, womit die Fundamenta.le~genschaft der !ropfbar­
flüssigen Körper gegeben ist. Er führt auch an, daß eimge Versuchsreihen vo~ 
Kir. k, bei denen Gesteine unter hermetischem Verschluß sehr hoh.em konti­
nuierlich wirkendem rein statischem Druck ausgesetzt wurden, die Berech­
mmgeu Ba~ s chi n'g er s bestätigten, indem die Gesteine in diesem Dr~ckzu­
stand ohne Bruch und Lösung des molekularen Zusammenhanges, dem fließen­
den Gletschereis vergleichbar, in Formen gepreßt werden konnten. Kick schloß, 
daß bereiti:t in 8000 m Tiefe alle Gesteine plastisch werden müssen. In dieser 
Tiefe von 8000 m herrscht aber auch bereits ein Druck rnn rund 2:?00 kg. cm-2 

und eine Temperatur von 250° C. 
Solche Tiefonzonen der Erdrinde können die Menschen auch bei besten Vor­

richtungen für Wärmeabfuhr sowohl aus Gründen der Temperaturhöhe wie 
auch aus rein statischen Gründen kaum jemals erreichen. 

Die Grenze aber, bei der nach Heims Ausdruck die Zone latPntcr Plasti­
zität beginnt, wo also ein künstlich hergestellter Hohlraum in standfestem Ge­
stein langsam, wenn auch erst im Verlauf langer Jahre, durch Z11summen­
tließen erfüllt wird, ist heute noch schwer genauer festzulegen; sie w ii re jedoch 
im Sinne der Versuchsmethode von Kick durch jahrelang kontinuicrlir.h wir­
kende Druckbelastung wohl festzustellen möglich. 

Jedenfalls wird aber schon in einer Tiefe von 6000 m, in der die Druck­
festigkeit fast aller Gesteine bereits erreicht ist und wo eine Temperatur von 
190° C herrscht, plastisches Verhalten erwartet werden müssen. Diese Tiefcngrenze 
ist jedoch noch so weit von jenen Teilen der Erdrinde, in denen Untertagbauten 
in Frage kommen, entfer11t, daß die Hypothese einer sich schon bei Tiefen von 
1000 m geltend machenden Plastizität keine gesicherte Grundlage mehr hat und 
auf Grund der·Erfahrungen mit älteren großen Tunneln (Mont Cenis, Gotthard, 
Arlberg) auch nicht haben kann. 

über den tiefsten Schacht verfügte im Jahre 1931 das Goldfeld am Wit­
watersrand in Südafrika 6). Die Sohle stand damals bei 2328 m: Dort ist das in 
höheren Horizonten anfänglich steil gestandene Erzlager bereits in schwebender 
Lage. Schon bei 500 m Tiefe hatten sich im kompakten Nebengestein Bergschläge 
eingestellt, die mit zunehmender Tiefe an Heftigkeit zunahmen, jedoch mit 
Plastizität schon gar nichts zu tun hatten. Auch stürzte .über den Ahbauräumen 
oft das Hangende plötzlich nieder. Das war aber keine besondere Erscheinung, 
~en.n groß~. Hangendflächen werden ohne oder bei ungenügender Unterfangung 
m J.eder. Hohenlage .der E~drinde niederbrechen, weil die Biegungs- und Scher­
fe~hgkeit des Gestems bei entsprechender Größe der Freilegung überschritten 
wird. Irgendwelche Andeutungen plastischer Eigenschaften konnten nicht be­
obachtet wer.den. 

. D~: bisher. hö~?st überlagerte Tunnel ist der 19,8 km lange Simplontilnnel. 
Die großte Gebirgsuberlagerung beträgt 2100 m. Hier herrscht ein Schweredruck 
v?n 560 kg· cm-2

• Die größte Gesteinsiemperatur wurde mit 550 C gemessen. Auch 
hrnr konnte der Tunnelbauingenieur von Plastizität des Gesteins nichts bemerken. 

dritt:)A~L ia;.üN_her: „Handbuch d. Geophysik"; Verlag Enke, Stuttgart, 1897, Bd. I, 

in d:~ ~~ta~~!~ ~~I~:~f1~~,~~trie~~ffch~~erigkeiten des Berg.haus am Witwatersrand und 
mu~eums in Kärnten. Klagenfu~t 1~3~~n · Canaval-Festschrdt des Naturkundl. Landes-
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Der Tunnel liegt in einem zur Zeit des Alpenaufbaus sehr stark tektonisch 
he:vcgten Gebirge, dem Monte Lcone-Massiv der ·walliser Alpen. Mächtige Gneis­
lamellen sind in die jurassischen Glanzschiefer, Phyllite, Kalkglimmerschiefer 
und kristallinen Kalke mit Dolomit, Gips und Anhydrit eingepreßt und ausge­
walzt. Bohrung und Sprengung waren in allen durchörterten Gebirgsarten ohne 
8l'.hwierigkeiteli durchführbar, doch zeigten sich stellenweise bald nach der 
So!Jstollenauffahrung Druckerscheinungen, die sich nicht in den jüngereu 
Formationen der ehemaligen Sedimente, sondern wider Erwarten gerade im Ur­
grstein am stärksten äußerten. Es kam vor, daß z. B. bei km 7 der Südseite, wo 
hci einer Überlagerung Yon 1600 m zwischen dem Lebendungneis und den Glim­
mcrschieferphylliten ein Schichtenkomplex von Marmor und Kalkschieferbänken 
lag. hier also drei verschiedenen geologischen Formationen angehörige Gesteine 
gPwnltig bewegt, verfaltet und Yerquetscht worden waren, eine 2~11 

Strecke im Kalk ohne HolzeinhaL1 ausgebrochen und mit leichtem Verkleidungs­
prnfil ohne Sohlengewölbe ausgemauert werden konnte, während die anschließen­
den Streeken im Gneis und im Glimmerschiefer starken Einbaus und starker 
Ma nerungsprofile mit Sohlengewölbe bedurften. Dieses Verhalten des Gebirges 
war damals rätselhaft, bewies aber klar, daß von plastischen Eigenschaften nicht 
die Hede sein konnte. Die Beobachtung ergab dann vielmehr, daß die Kohäsion 
im Kalk eine noch bedeutende war„ während sie im Gneis und Schiefer nicht 
rnehr bestand. Hier bildete sich deshalb ein Druckkörper aus, der längs ent­
stehender Gleitflächen auf das Mauerwerk der Tunnelringe schob und drückte, 
wie das bei jedem Stollen und Tunnel in gebrächem Gebirge der Fall ist. Abb. 2 

„ 

Abb. 2. Brandaus Vorstellung vorn Druckkörper im Berginnern. 

bringt zum Ausdruck, wie Brandau sich den Druckkörper vorstellte, dessen 
Höhe er mit 20 bis 30 m schätzte. 

Daß er der ''Tirklichkeit schon nahe kam, zeigen die nachfolgenden Dar­
stellungen. 

"renn auch die allgemeine Erddrucktheorie durch namhafte Forscher be­
rnils zu hoher praktischer Bedeutung für die Berechnung von Stütz- und Futter­
mauern gebracht wurde, so waren doch selbst Re b h an n, Cu 1 man, Ritter 
u. a. noch nicht klar darüber geworden, wie die äußeren Kräfte bei einem Ein­
bau unter Tag zustande kommen und wie deren Größe und Richtung bestimm­
bar ist. Selbst Prof. Hitler war noch der Anschauung, daß sich der Gebirgs­
druck senkrecht zur Laibung des Tunnelgewölbes äußere, was nicht zutrifft. 
Man kannte den Druckkörper noch nicht, der sich während und nach erfolgter 
Herstellung 'eines Stollens oder Tunnels in jedem von Haus aus plastischen oder 
gebrächen Gebirge und auch in festem Gestein, das im Laufe der Zeit gehräch 
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wird, rascher oder langsamer -ausbildet. Es gelang jedoch Komme r e l l i) in 
seinem sehr lehrreichen Buch, sowohl für allgemein auftretende Fälle wie auch 
für Sonderfälle, die durch Kluftbildungen und an Berglehnen zustande kommen, 
die maßgebenden Druckkörper wie auch die Richtung und Größe der auftre­
tenden Gebirgskräfte zu bestimmen. Eine nähere Erläuterung dieser mit den 
praktischen Erfahrungen in Übereinstimmung stehenden Theorie würde hier zu 
weit führen. Das Resultat aber ist, daß sich im allgemeinen auch bei Bauwerken 
unter 'l'ag ein prismatischer Druckkörper längs einer Gleitfläche bildet. der seit­
lich auf das Bauwerk drückt und daß überdies oberhalb des Bauwerks ein 
parabelförmiger Druckkörper entsteht, der unter Zugrundelegung der Auf~ 
lockerungsziffer mit den Gleichungen 5, 6 und 7 rechnungsmäßig festgestellt 
werden kann. Bei geringer Überlagerungshöhe his gegen 20 m tril t der para­
bolische Druckkörper nicht auf (Abb. 4), da die Gleitfläche dann his zu Tag 
reicht, womit die ganze über dem Bauwerk liegende Erdmasse als Belastung 
wirkt; bei Höhen über 20 m entsteht er jedoch regelmäßig. 
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Abb. 3. Druckprismen und Druckellipse als B 1 t .. 
e as ungskorper des untertägigen Bauwerks. 

In Scheitelhöhe des Tunnels eh d' D 
in diesen parabolischen Druckköi;ere~E~' „~uckprismen G (ABC und A'B'C') 

u er (Abb. 3 und 3a). 
7) Dr. Ing. 0. Kommerell: Statisch B 

IBagc1.1 und Anwendung auf die w'.ichtigst e Berleehnung von Tunnelmauerwerk. Grund· 
erlm 1942. · en ~ astungsfälle"; V erlag H. Ernst u. Sohn, 
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_\ hb. ') n. Setzung der Kalotte in druckbaflpm Gt)bir'je. 
Anfiinglic·l1e ·Lagt' 1lPr Zimmerung bei Beginn des Volln11~brnch5 und Endlage beim 

( !1•wiilbe,.;ehluß. 
,.; = f;enkung im Vpr]auf der Arbeit. 
fkh = ii11ßPrer Gcwiilbec;f'heilel. 
St,= die die Krnnbalkcn vorübergehend auf die provisorischen Brust- und Mittel­

,_l'J1wPllen sliilzemlen ~lrcbon. 
St2 =endgültige ~lroben zu den definitiven Bn\st- und Mittelschwellen. 
Lb =Lehrbogen. 

Das Dl'uckprisma e111std1l. wie bei Anschnitten des Bodens über Tag, durch 
Liisung 1kr K()häsion des Erdkörpers längs der Gleitfläche; der parabolische 
Drn1:kkürper bildet sich zufolge der Senkung.· (Setzung) des vorübergehenden 
{prmisorischcn) Einbaus und des in seinem Schutz hergestellten Gewölbes bis 
zn tlessen endgiiltiger Ruhelage aus. Die Höhe dinses Drnckkörpers hängt ab von 
der Größe tler Srnknng. die unvenneidbar ist. Je länger das Gebirge auf dem 
Einhan rnht. desto griißer wird die Senkung durch Setzung der Zimmerung. Es 
gil!: deshalb auch als bewährte ErfahrnngsrcgeL in driickcndem Gebirge aus­
gebrochene 'l'unnelsl recken nicht auf dem Holz stehen zu lassen. sondern bald­
möglichst ansznma11ern, um Druckzuwachs zu vermeiden. Die Hölzer des Ein­
ba11s wei,den in drnckl1aflem Gebirge bis zu starkem . .J<;inbeißen" zusammenge­
preßt und das .\nswed1seln der rnrübergclwnd eingelegten Brnst- und 14ittel­
schwel!Em sowie der 8trehe11 im Verlauf 1ler Vo\lanshrwharheit 8 ) hat. bei jedem 
Zimmerungssyslem. so aurh beim sonst nimvandfreien -Zenlrnlstrebensystem, 
Senkungen zur Folge, die dann 0rsl noch vergrößert werden durch das Zusam­
menpressen der Mörtelfugen des fertigen Tunnelgewölbes und durch die Ver­
quelschnng tler während der Manerung in stark gebrächem und rolligem Ge­
birge· selten entfernbaren Verpfählungsdielen. (Die Kronbalken werden - das 
veraltete englische System ausgenommen - während der Mauerungsarbeit. ent­
fernt). 

H) Brandau u. Imhof: „Tunnelbau", lldb. d. Ing.-Wiss .. 5. Bd., 4. Auflage. Yrrlag 
Engclmann, Leipzig. 
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Die Summe dieser Senkungskomponenten, die in der Firste ihr größtes 
Maß erreichen, beträgt bei zweigeleisigen Tunneln je nach -~rt und Verhalten 
des Gebirges und nach der Zeitdauer, während der der ~olz~mbau das Gebirge 
zu tragen hat, bei fachmännisch richtiger V organgsw:eise i~ standfes!em Ge­
birge einige Zentimeter (Setzung des Mauerwerks), m rolhgem Gebuge bis 
1,5 m. Es ist daher notwendig, schon beim Vortrieb des Firststollens auf die zu 
erwartende Senkung-s (Abb. 3 und 3a) Rücksicht zu nehmen und diesen Stollen 
in entsprechender Höhe über dem theoretischen Tunnelprofil zu schlagen 
(Abb. 3a). Natürlich ist auch, wie dort in seinen Einzelheiten und in Abb. :{ 
mit gestrichelter Linie gezeichnet, die Verpfählung des Vollausbruchs so vorzu­
nehmen, daß die Kronbalken in eine elliptische Kurve zu liegen kommen, die im 
Kämpfer den Krnis tangiert. Dem praktisch erfahrenen Tunnelbauer gibt das 
Verhalten des Gebirges beim vorangegangenen Sohlstollenvortrieb Anhaltspunkte 
für die vorläufige Einschätzung der zu erwartenden Senkung. Wird sie zu klein 
gewählt, so müssen während der Gewölbemauerm1g kostspielige Auffirstungs­
arbeiten vorgenommen werden, die selbst wieder zu weiterer Setzung und Druck­
vermehrung Anlaß geben; ist sie zu groß veranschlagt worden, muß der ober­
halb der theoretischen äußeren Laibung rnrbleibende Raum mit Steinsalz ausge­
schlichtet, noch besser aber satt ausgemauert oder zubetoniert werdrn. 

Mit der Senkung geht nun die Auf 1 ocker u n g vor sich und von dl'r 
Größe der Senkung hängt die Höhe h des Druckkörper:;; ah. die ein<' Funktion 
der Senkung s und der Auflockerungsziffer n ist.· 

Kommerell hat nun in seinem Lehrbuch den Nachweis für die Entstehung 
des Druckparaboloids erbracht und dargelegt, daß der parabelförmige Schnitt 
des Druckkörpers mit ausreichender Genauigkeit durch eine E 11 i p s e mit dem 
Nullpunkt im Scheitel Sch des Gewölbes ersetzt werden kann (s. Abb. 3); deren 
Gleichung lautet 

y2 z2 
h2+h2 =l ..... (GI. 5). 

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

Der ~lächeninhalt des elliptischen Druckkörpers ist 2(P, +P
2
)= h.b.:ir. 

,. Die Höhe h der Druckellipse ergibt sich aus der Überlegung. daß si~h die 
F ~~:;;tsenkung s vom Augenblick des Stollenvortriebes bis zum Schluß des ~­
wolbes nach. oben so lange fortpflanzt, bis die dem jeweiligen Gebirge zukom-
mende b 1 e 1 b e n d e A u f 1 o c k · · . . . er u n g n eme weitere Abtrennung von 
Materialteilchen mcht mehr zula"·ß· ·1 d 

i, wei er ganze der Senkung s entsprechende 
H~hlraum durch ~ie unter Volumvermehrung (s. Abb. 1) allmählich nach­
sturzenden Masseteilchen erfüllt ist. Es besteht daher die einfache Beziehung 

n : 100 = s: h, woraus 

h = lOOs 
n · .... (GI. 6). 

Mit dieser grundlegenden Gleich k d" 
lockerung für jede G b" . t b . ung ann ie oberste Grenze der Molekular-
somit h = oo' wie daseJ.~r~:arF lels"bt~mf.~ werden .. Für Flüssigkeiten ist n = o, 

r a is ' ur s = o wird h = o. 
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Befindet sich die Geländeoberfläche in größerer Höhe als h, so ergibt sich 
keine Pingenbildung; die der Senkung entsprechende Auflockerung reicht nicht 
mel1r bis zur Oberfläche. Die in Abb. 3 kenntlich gemachten Flächen G, P 1 und 
P 2 bilden nunmehr die auf dem Tunnel und dessen \Viderlagern lastenden Druck­
körper, die nach den Lehren der graphischen Statik die Größe und Richtung 
der auftretenden Kräfte, die Konstruktion der Gewölbe-Stützlinie und damit die 
Berechnung der günstigsten Gewölbeform, sowie die Dimensionierung des 
Mauerwerks gestatten. 

Es kommt nun vor, daß sich nm Firstdmck geltend macht und Seitendruck 
mtf das Bauwerk fehlt. In solchem Fall tritt „passiver Erddruck" bei den Wider­
lagern auf. Der schon durch das Gewicht des Gewölbes immer aktive First­
druck bewirkt einen Verlauf der Stützlinie, der eine nach außen 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 Fall entfällt auch die Notwendigkeit der Herstellung eines Sohlen­
gewölbes, wenn nicht der Druck der \Viderlager auf die etwa bei Gebirgswechsel 
in nachgiebiges Gebirge gelangende Fundamentsohle die Kohäsion des Materials 
überwindet und langsames Emporquellen in das Tunnelinnere verursacht, wie 
<las beim Hausrucktunnel der Fall war, über den noch· gesprochen werden wird. 

1 n E i n g a n g s s t r e c k e n und an B e r g 1 e h n e n kann der passive 
Druck dann sehr gefährlich werden, wenn das Gebirge preßbar ist und damit 
die Möglichkeit hat, seitwärts auszuweichen. In solchen Fällen sind die Wider­
lager so auszugestalten, daH sie die vom Firstdrnck herrührenden Kräfte voll 
aufnehmen und daß der an der Fundamentsohle auftretende Schub kleiner bleibt 
als die Heibung des Mauerwerks auf dem Gebirge. 

Auf die Gefahren der A ußcnschwarte des Gebirges, insbesondere der wäh­
rend der Eiszeit gletscherfrei gewesenen Gebiete, in denen jahrhunderttausende­
lang dmch die angriffslustigen NiederschlagswässE·r physikalische Auflocke­
rungen und chemische Zerslö~·1mgen der Gebirgsrinde vor sich gingen, macht 
Josef St in i 9 ) in überzeugender ·weise aufmerksam. Unter Anführung ziffer­
mäßiger Angaben bestimmt er auch unter anderem die zu fordernde waagerechte 
Gebirgsvorlage von Druckstollen in Abhängigkeit vom atü-lnnendruck. 

Nach Durchfahrnng der Außenschwarte hat man auch in plastischem oder 
\'On Natur aus und durch tektonische Kräfte geqräch gewordenem Gebirge mit 
a.ktivem Seitendruck zu rechnen, der meistens so erheblich ist, daß wegen des 
langsam erfolgenden Zusammengehens der 'Widerlager das Einlegen des Sohlen­
gcwölbes erforderlich wird. Die Druckprismen G, di~ in das Drnckellipsoid über­
gehen, werden besJ.iöi.mt, indem man die Gleitfläche als Winkelhalbierende zwi­
schen der natürlichen Böschung vom Neigungswinkel ~ und der rückwärtigen 
\Viderlagerlaibung errichtet. Der ~eigungswinkel 1/J dieser Gleitfläche ergibt sich 
damit zu 

..... (Gl. 7). 

Wie gut diese Kommerell'sche Theorie der für die Berechnung der äußeren 
Kräfte maßgebenden Druckkörper mit der praktischen Erfahrung übereinstimmt, 
zeigen die Erscheinungen in der nördlichen Eingangsstrecke des 8550 m langen 

&) Josef Stini: „Lehnenstollen und Lehnen.tunnel". Zlsehr. „Geologie und Bauwesen" 
1942, Heft 4. Verlag Jul. Springer,. Wien. 
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' . b d feines Bachgeschiehe. zum Teil 
d. Großteil aro es un . 

Tauern-Tunnels, ie zum d .. b eflossenen Höhkarhachs ganz d1c1ü 

:~:~r~~~~~ :!~:~~;::::i~~i~~n d~~~hö~~rt:r~Abb. 4) · 

•loll eri $ &, = A"o"' 

0 z.'5'm ~ber Tunnelfcrste. 
- -1(~;~; ?i.-:.~ ;n bi-l d:: ,,-!~~. 
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Serikun~ d.e • F<nt­
ololleri• ~, = A"~m : 

·-=------'"".... . . .. . .. . . ..... · ll · 
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: . 

M = to 90 -'i', = 66 
.,.\ '• + 2 ;.<··· .5-30„.„.,., ..... s"<>o ...... ..,; 
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1 • AOO • .S Joo.A"3 • 
Hohe d.or Druo\lellcrse h·~ • --~-= ~ 2 5 m 

s 0 s 10 io m 

Abb. -1. Druckwrhällni~"e in tler nördl. Eingang:-<><lrecke dp,; T1nwrn-TunnPl:i. 

Diese 350 m lange zweigcleisige Tunnelstrecke wurde im .Jahre 1902 aus­
geführt und mußte mit schweren Druckprotilen von 90 bis 120 cm Stärke des 
Firstgewölbes und 120 bis 150 e:m starken Widerlagern (in Kämpferhöhe) in 
bestem Bruchsteinmanerwerk. ans Granilgneis mit Zementmörtel ausgekleidet 
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werden. Beim Übergang zum gewachsenen Fels (Granitgneis), dessen Oberfläche 
nnter 22° zur Tunnelachse einfällt, während der Reibungswinkel für nasses und 
sandig-lettiges Geschiebe nur 17° beträgt, äußerte sich besonders starker Druck, 
so daß diese Übergangsstrecke im Gewölbe mit Granitgneisquadern ausgekleidet. 
wurde. Die Ringlängen wurden zweckmäßig mit nur 6-7 m bemessen. Die 
wegen des Setznngsvorgangs einzuhaltende Höhenlage des Firststollens ergab 
:-;ich zu 1,0-1,5 m als Abstand des äußeren Gewölbescheitels bis Uhterkante 
tler Firslstollenkappe. Das durchwegs wegen Zusammengehens der "Widerlager 
(Seitendruck) erforderliche Sohlengewölbe erhielt 65-80 cm Stärke. Die ein­
zelnen Tunnelringe befinden sich nach wie vor in bestem Zustand. Wiederher­
stellungsarbeiten (Rekonstruktionen) oder auch nur tlie Auswechslung einzelner 
Steine sind seit Bauvollendung nicht nötig geworden. Das sehr druckhaft ge­
wesene Gebirge ist längst in Ruhe gekommen. Die anfänglich bedeutend ge­
wesenen aktiven Kräfte, deren Wirkung im „Tunnelbau", Seite 337/38 u. Taf. IX, 
Abb. 9/10 (Lit. Note 8), bildlich dargestellt ist, sind durch langsame Wied.er­
fostigung der Dmckkörper seit dem Zeitpunkt, zu dem Deformationen des richtig 
dimensionierten Tunnelmauerwerks nach erfolgter Fertigstellung der Sohlen­
gewölbe nicht mehr auftreten konnten, allmählich geringer geworden. 

·während der Herstellung der einzelnen Ringe entstanden aber durch 
rasches Fortschreiten der Massenlockerung in diesem rolligen Gebirge nach auf­
wärts an der Tagesoberfläche die Pingen, wie sie Abb. 4 zeigt; sie entstanden in 
großer Breite bis zur Überlagerungshöhe von :r:und 18 m, von da ab bis zur 
Überlagerungshöhe von wenig iiber 30 m immer schmäler werdend; bei noch 
größerer Höhe waren Pingen nicht mehr aufgetreten; die Geländeoberfläche blieb 
ungestört. 

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

Die natürliche Böschung wurde im verdichteten Bergsturzmaterial mit 
Qi = 42°, im Bachgeschiebe mit Q2 = 32° festgestellt. Daraus ergaben sich die 
Gleittlächen der Druckprismen mit 

42 + 90-42 f,60 
'lf.!1= 2 

90-32 
und 'lj.!2 = 32 + 

2 
= 61°. 

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

Für die Bergschuttstrecke bei 15 m Überlagerung mit 

23,29. tg (90°-66°) + 5,30 = 15,7 m, 

für die Bachgeschiebestrecke bei 25 m Überlagerung durch Bestimmung der 
Koordinaten y und z des Durchstoßpunktes D der Druckellipse durch die Ge­
ländeoberfläche. 

Aus der Geländeaufnahme ergab sich z mit 25 m. 

Die kleine Halbachse der Druckellipse (Breite) ergibt sich zu 

b = 5,60 + 8,59 . tg (90°-61°) = 10,36 m. 
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Die große Halbachse (Höhe) der Druckellipse errechnet sich ~ei der festge­
stellten bleibenden Auflockerungsziffer von n = 4% aus Gl. (6) mit 

h = 100. s2 = 100 · 1,3 = 32,5 m. Somit wird aus Gl. (5) 
n 4 

y=b.R=l0.36.yl ::.~2 =6,6 m. 

Man ersieht aus Abb. 4, wie nahe die theoretisch hesti_mmten Pingenbrei~en 
mit der wahren gemessenen Breite übereinstimmen, ~omit auch dargetan . ist.. 
daß die Konstruktion der Druckkörper nach der Theone Kommerells den wirk­
lich auftreten Belastungsverhältnissen entspricht, zum mindesten der wahren 
Größe der Druckkörper sehr nahe kommt. 

Auch die größte Pingentiefe läßt sich unter Ve'.l'Wendung der A~~floc~eru~gs­
ziffer bestimmen. Im Profil der Bachgeschiebestrecke (Abb. 4) betragt die First­
senkung s

2
=1,3 m. Die Höhe h, bei der keine Pingen?ildun~. mehr _auftret~n 

kann ergibt sich nach Vorstehendem mit 32,5 m als Jene Hohe, bei der em 
weite~es Nachstürzen von Materialteilchen nicht mehr möglich ist, weil die Ver­
füllung des init dem Porenvolumen des Druckkörpers identischen. V c~bruchs­
raumes von der Höhe s. zufolge der bleibenden Auflockerung erreicht ist. Nun 
ist die Höhe des Geländ~s über Tunnelfirste aber nur h2 = z = 25 m. "\\r cnn nun 
x jene Höhe der Senkung bedeutet, die verhältnismäßig auf die Höhe h2 entfällt, 
so besteht die Beziehung 

. - . - S2. h2. 1,3. 25 - 1 0 
h. s2 - h2 • x, woraus x ----V- = 32,5 - • m. 

Die Pingentiefe in der Tunnelachse ergibt sich daher zu 

i2=S2-X=1,3-1,0 = 0,3 m. 

Ebenso läßt sich für die Bergschuttstrecke die Pingentiefe t1 mit 0,4 m be­
stimmen. 

Aus diesen Darlegungen ergibt sich aber auch, welches Gewicht der Auf­
locke r u n g s z i ff er zukommt, seit die Erddrucktheorie zur Entwicklung 
der Druckellipse geführt hat. Und in letzter Folge wird die in Theorie und 
Praxis übereinstimmende Tatsache klar, daß der auf Bauwerke ausgeübte Ge­
birgsdruck nur bei kleinen Überlagerungen von deren Höhe abhängig, bei tief­
liegenden Tunnelbauten jedoch von der Überlagerungshöhe u n ab h ä n g i g ist. 
Es werden nunmehr Probleme lösbar, die früher einer rechnerischen Behand­
lung nicht zugänglich waren. 

Die vorstehenden Überlegungen b_eziehen 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, daß der 
Tunnelbauer gelegentlich noch anderen Kraftäußerungen des Gebirges begegnen 
kann, die so außerordentlich groß sein können, daß auch die stärksten 
Mauerungsprofile nicht standhalten, sondern deformiert und zerquetscht werden 
und mit Sicherungseinbau versehen werden müssen. Es sind das zwei Arten von 
Kräften, erstens der Blähungs druck, der einer Volumenvermehrung des 
durchörterten Gesteins durch die Berührung mit der im Tunnel immer feuchten 
Luft entsp~ingt,_ wie z. ~- bei der Durchörterung von Anhydrit und dessen Um­
wandlung m Gips, zweitens der rein tektonische Druck dessen Ursache im 
Gebirge latent vorhandene Spannungen sind, die durch ~die Herstellung des 
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Stollen- und Tunnelholraumes zur AW;lösung kommen. Es sind das Molekular­
kräfte, über deren G r ö ß e noch nicht volle Klarheit herrscht. wenn auch durch 
die Forschungen Wiesmanns, v. 'Villmanns und Terzaghis u. a. das Wesen 
dieser Kräfte, die Art ihrer Entstehung und ihres Angriffs, dargestellt wurde. 

'°'Tenn nun Ma uerungsringe, die durch solche eben angeführte tektonische 
oder Blähungskräfte zerstört und durch Sicherungseinbau vor dem Einsturz 
bewahrt wurden, während längerer Zeit stehen bleiben, so ergibt sich immer 
wieder die interessante Erfahrungstatsa~he, daß die im Laufe der Rekonstruk­
tionsarbeiten erneuerten Ringe bei richtigem Arbeitsvorgang keine Zerstörungen 
mehr erleiden und in Ruhe verbleiben, wie das z. B. in der ganz große Schwierig­
keiten bietenden Karbonzone des Karawankentunn!Jls der Fall war, in der 480 m 
Tunnelröhre ganz oder teilweise wiederhergestellt werden mußten. Die Erklä­
n.ing für dieses Verhalten liegt in einer mit Verlagerung der Molekularkräfte ins 
innere Gebirge verbundenen Schutzzonenbildung um das Bauwerk, das nun nur 
meh t· unter Auflockerungsdruck steht. 

Prof. Dipl. Ing. v. Ra b c e v i c z der techn. Hochschule in Wien hat das 
Verhalten tektonischer Gebirgskräfte auf Grupd der bisher vorliegenden wissen­
schaftlichen Erkenntnisse praktisch behandelt und eine Vorgangsweise des 
Stollen- und Tunnelsausbaus in solchem Gebirge erdacht, die dazu führen kann. 
die gemauerten Einbauten vor dem Angriff dieser Kräfte zu bewahren und damit 
Hekonstruktionen möglichst zu vermeiden. 

A n w e n d u n !J e n. 

A. Der Kohlenbergbau Käpfnach bei Horgen am Zürichsee und die zu treffenden 
Sicherheitsmaßnahmen für den ungestörten Bestand der über dem abgebauten 

Flöz entstandenen Villenkolonie. 

Dr. E. Lets c h 16) berichtet ausführlich über dieses Kohlenvorkommen, 
das ich im Jahre 1933 anläßlich begutachtender Tätigkeit in.Hinsicht auf Sicher­
heitsmaßnahmen befahren konnte. 

Die ganze Gegend um den Zürichsee ist jungtertiären Ursprungs, gehört 
der Miozänstufe an und stellt obere Süßwassermolasse dar, deren petrographi­
sche Beschaffenheit sie als Schlemmprodukt alpinen Ursprungs erkennen läßt. 
Vorherrschend ·sind Mergel, die in unregelmäßiger Folge mit tonigen, nicht 
wetterbeständigen Sandsteinen wechseln. Auch alte Seekreiden mit vielen 
Schneckenschalen und Mergelkalke treten auf. 

Beide Ufergehänge des Zürichsees zeigen noch Reste des gewaltigen Stromes, 
der in der ersten Zwischeneiszeit das Zürichseetal aus den Molasseschichten 
herausformte. Auf den parallel zum See ve~aufenden Hügelwällen, so auch auf 
dem in Rede stehenden Kohlengebiet, finden sich noch Randmoränen späterer 
Eisströme, die das Tal vor gänzlicher Schuttauffüllung bewahrten. 

Das Fi'öz erstreckt sich auf etwa 6-7 km2 und fällt mit den Molasse­
schichten im abgebauten Raum nur etwas mehr als 2° (4%) nach N ein, ist also 
fast schwebend. Die Mächtigkeit der reinen Kohle, die von schwachen Zwischen­
mitteln kohligen Mergelschiefers durchsetzt ist, beträgt 11-42 cm, im Mittel 
23 cm. Ein zusammenhängendes Gebiet des bei Horgen in den Zürchersee aus­
beißenden Flözes ist im Ausmaß von l km2 abgebaut. 

10) Dr. Emil Letsch: „Die Schweizerischen Molassekohlen ~stlich der Reuß". Bei­
träge zur Geologie der Schweiz, 1. Lieferung, 1899 und XII. Lieferung, 1925. Verlag 
Kümmerly u. Frey, Bern. 
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N 1 d Überlieferungen geht die erste Nachricht- vom Abbau dip,;pr. Kohle ins 
l6. Ja~~hund~rt zurück. Privater und staal!icher Kleinbetrieb_ wech;;e~ten ·~ 17. und 
18. Jahrhundert, worauf dann der Staat Zürich den Bergbau bis zu de„,.,en Emstellung 
um das Jahr 1900 fortführte. .. 

Der Heizwert dieser Kohle ist 4400 \VK doch ist der Asehenruckstand und der 
Gehalt an Schwefel (FeS2) groß. . . . . . 

Die Kohle ist eine gasarme Schwarzkohle, jedoch kerne Sternkohle, da s~ch rn _hei~er 
K n ug kein Kaliumhumat bildet. Auch von den Braunkohlen unterscheidet sie swh 
d:r~~ ih~e Farbe und ihr größeres spez. Gewi~~1t (r = 1,6). Arnold E;; Ph er von der 
Linth hat ihr deshalb den Namen „Molassekohle gegeben. 

Das abgebaute Gebiet ist durch ein fachmännisch richtig angele?tes Stollen­
netz erschlossen und die Kohle in 70-80 cm hohem Strebbau heremgewonnen. 
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 lU-15 _cm auf 
den preßbaren Versatz .. Daraus ist zu erkennen, daß da:s abg_ebaute Feld zu 
einem Senkungsgebiet geworden ist, wie das ja bei der Freilegung großer 
Flächen durch Abbau schwebender Flöze regelmäßig der Fall ist, indem die 
ganze Hangendscholle geschlossen und ohne Auflockerung ihrer BC'standteile 
absitzt. Bei kleiner Absitzhöhe kann die Senkung zufolge der Ela,;lizität der 
Schollenbestandteile ohne jeden Bruch erfolgen, wie das augemwheinlid1 im be­
handelten Gebiet der Fall ist. bei größerer Senkung entstehen am Sd1ollcmrand 
Bruchflächen. 

Nun wurde aber hier nicht nur die Kohle gewonnen, sondern in zeitweise 
erheblichem Ausmaß der über dem Flöz bis zum Sandstein reichend'' graublaue 
Tonmergel mit 30-45% CaCO~, der als Rohmaterial für die ErzPugnng von 
Portlandzement diente. Im Liegenden der Kohle findet sich ein braunschwärz­
licher Mergel mit 5-10% CaC03, der reich an Alkalien ist und während mehr 
als 100 Jahren ausgiebige Verwendung als Düngemergel fand. 

Die Stollen sind nicht versetzt, aber auch nur selten durch Einba 11 gesichert, 
w·eshalb Decke und Ulmen allmählich verstürzen. Diese Strecken, in denen die 
Nebenprodukte gewonnen wurden, weisen durchwegs eine lichte Höhe Yon rund 
3 m und abgebaute Breiten von mehreren Metern auf. Es waren noch freie First­
flächenbreiten bis zu 10 m feststellbar, da die Molasse anfänglich recht standfest 
ist, bis dann durch Schwinden der Bergfeuchtigkeit, durch den noch immer be­
stehenden natürlichen Luftstrom befördert, der Verfall beginnt. Auf große 
Strecken ist bereits erkennbar, daß die Ausbildung der Gleitflächen 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 Firsthöhe auf 
4,5-5 m Breite freilag. Aus Abb. 5 errechnet sich diese Breite bei 2,90 m Stollen­
höhe theoretisch mit 4,78 m. 

Die Beob~chtungen der First" und Ulmenabbrüche in den vergangenen zwei 
Jahrzehnten heßen darauf schließen, daß die Durchschnittsgeschwindigkeit der 
Verbruchsfortpflanzung nach oben im Bereich der Molasse unter Berücksichti­
g~ng des U:ms~and~s, daß mit zunehmender Ausbildung der Gleitflächen auch 
d10 Geschwmd1gkeit des Verbruchs etwas anwächst, mit rund 20 cm je Jahr 
~ngenommen werden kann. Unterstützt wird diese Annahme durch die bereits 
im Dez. 1920 gemachte schlimme Erfahrung, daß genau über dem in Seenähe 
angeschl~genen _Stollen (im dortigen Grubel!plan als Nr. IV bezeichnet) an zwei 
S~ellen Pmgenbildungen auftraten. Die Hauptstraße senkte sich mit ihr auch 
die _Gasr?hrleitung. Die Wasserleitung erlitt Rohrbruch und ein Fabriksgebäude 
erhielt Risse. 
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Hier hatte kein Abbau stattgefunden; es bestand nur der im Jahre 1882 
vorgetriebene Stollen, der sich jedoch selbst überlassen blieb und weder ausge­
matiert noch versetzt worden war. Nachdem nun die Straße nur 9 m über Stollen-
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_\bb. 5. Beginn der Gleitflächenausbildung. 

/ 

firste liegt, benötigte der stetig vor sich gehende Verbruch mit der Ausbildung 
der Gleitflächen, inerhalb deren sich auch die Beschädigungen der Tagesober­
fläche zeigten, 38 Jahre, was einer jährlichen Durchschnittsgeschwindigkeit von 
rund 24 cm entspricht. 

Mit dem ansteigenden und parallel zum Seeufer streichenden Gelände nimmt 
die Mächtigkeit der Molasse zu und erreicht über dem1abgebauten Gebiet 80 m als 
Hangenddecke des Flözes. Es ist nun nicht leicht verständlich, wie sich nach 
dem erfolgten Warnzeichen der Pingenbildung über dem Stollen IV auf dem 
stillgelegten Bergbau eine Villenkolonie bilden konnte, als ob der Bergbau gar 
nicht da wäre. Auf alle Fälle waren nun aber Maßnahmen zu ergreifen, um 
weitere Einstürze an der Tagesoberfläche zu verhindern. 

Die Überlegung der anzuwenden Maßnahmen führte dazu, die seenahen 
schwach überlagerten Strecken des engen Stollennetzes womöglich aus zu­
w ö 1 b e n und, wo das wegen vorgeschrittener Verbrüche nicht mehr angängig 
war, mit gutem Trockenmauerwerk auszufülien. Anschließend gegen das 
Berginnere mit zunehmender Überlagerungshöhe war Steinsatz (von Hand 
bis zur Decke gelegte, nicht bearbeitete lagerhafte Steine) vorzusehen; bei noch 
größerer Überlagerung mußte Steinwurf genügen und schließlich mußte 
eine Zone kommen, in der die verlasserrnn Stollen ohne weiteres dem Verbruch 
preisgegeben werden könnten, weil die Auf 1 o c k e r u n g s z i ff e r des Han­
gei1den das Aufsteigen der Verhrüche bis zur Tagesoberfläche nicht mehr zulieft 

Die Rechnung führte zu den folgenden Erkenntnissen: 

1. Bei den ausgewölbten und ausgemauerten Strecken ist nur mil ganz ge­
ringer Setzung von Millimetern bis zu wenigen Zentimetern zu rechnen. so 
daß die maximale Auflockenmgshöhe des Dn1ckkörpers sich nach GI. 6<1 m 
ergeben wird. 

2. Für den nur lose eingebrachten St.eins atz aus leicht gewinuburem 
Molasse-Sandstein ergibt sich unter Hinweis auf die Abb. 1 und 6, daß der 
bis zur Decke eingelegte Steinsatz durch das Bruchprisma erheblich zn­
sammengepreßt wird. 
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Nun ist das spez. Gew. des Molasse-Sandsteins und festen Mergels . i' = 2,5. 

Das Raumgewicht des losen Steinsatzes St beträgt · · · · · · !.J' = 2,0, 

das Raumgewicht des durch den Druckkörper P gepreßten Stein- _. 
. . . . 01- 2,4. 

satzes Stp . . . . · · · · · · · ' 

-.s: 
s::. • .n 

_,,...,..""'-,_-------·--· ____ .\! ... „. 
~~:--------------ri 

h h•'!.1" 
.~;~~El~~~r:: .. : Flöz ! ~ 

til:55• : i 
............. L.t_ 

Abb. 6. Wi~kung von Steinsatz als Versatz. 

An Stelle der Volumen, mit denen bisher gerechnet wurde, kann man bei 
konstantem Qüerschnitt die Höhen setzen. Es ergibt sich daher sinngemäß 

,,---
' 20 

auch das Porenvolumen in Längeneinheit mit p = 1-~ = 1-~= U.167 m. 
!:>1 2,4 

Aus Abb. 6 ist die Höhe h1 = h' -p .h'= h'. (1-p) = 3. (1-0fü7) = 
=2,50 m. 

Damit wird der V ~rbruchsranm s = p. h' = 0,167. 3 = 0,50 m. 
Bei einer Auflockerungsziffer des Hangendgebirges von n = 5/;, ergibt 

sich unter Anwendung von Steinsatz als Versatz die maximale Höhe des 
Auflockerungsd'rucckkörpers P, also die oberste Grenze der Molekularlocke­
rung, nach Gl. 6 mit 

h = 100 ~ = 50 = 10 m. 
n - 5 

3. Der in seiner Ausführung schon erheblich billigere S t e i n w u r f hat ein 
größeres anfängliches Porenvolumen als Steinsatz und kann aus techni­
schen Gründen nur bis durchschnittlich 60 cm unter Firste reichend einge­
bracht werden. Unter Anwendung der Bezeichnungen in Abb. 6 ist daher 

die anfängliche Höhe des Steinwurfs im 3 m hohen Profil 

h' = 2,40 m; Leerraum L = 0,60 m 

Q' = 1,8 

Q1 = 2,4 

p = 1- 1:>' = 1-~· 8 
=0,25m 

!:>1 2,4 

h1 = h'(l-p) = 2,40(1-0,25)=1,80 m _ 



s -_p.h' = o,'25. 2,40 =0,60m; 
hiezu der Leerraum L = 0,60 m 

s + L =l,20m. 

Die oberste Grenze der Molekularlockerung des Drnckkörpers P ergibt 

sich mit h = lOO (s + L) = 120 = 24 m. 
l'l 5 

4. ·werden die 3 m ho"hen Stollen ohne jeden Einbau sich selbst überlassen, so 
ergibt sich die Grenze der Molekularlockerung init 

100. s 300 
h=--=-=60 m. 

n 5 

Damit konnte nun das ganze Bergbaugebiet nach Maßgabe der Hangend­
i.iberlagerung an Molasse im Grundrißplan in folgende vier Zonen eingeteilt 
werden: 

I 

Zone 1 bis 10 rn überlagnng: auszuwölbende oder mit gutem Trocken­
mauerwerk zu schließende Strecken; 

Zone 2 b_is 24 m Überlagerung: mit Steinsatz voll auszuschlichtende 
Strecken; 

Zone 3 bis 60 m Überlagerung: mit Steinwurf zuzuwerfende Strecken; 
Zone 4 mit Überlagerungen> 60 m: dem Verfall preiszugebende Strecken. 

Ein überschlägiger Voranschlag dieser Sanierungsarbeiten ergab eine 
Kostensumme von rund schw. Fr. 1,000 000.-, was angesichts der Möglichkeit 
der Verteilung der ständig fortlaufenden Arbeiten durch mehrere Jahre und 
unter Berücksichtigung der hohen Besiedelungsdichte der ganzen Gegend, sowie 
des großen ·wertes der nutzbaren Tagesoberfläche, eine verhältnismäßig geringe 
Belastung des Staates, der dürch 200 Jahre den Bergbau betrieb, bedeutet. 

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

bergbau. 

Der 710 m lange eingelei:;3ige Hausruck-Tunnel liegt in km 125,501 bis 
126,211 zwischen den Stationen Holzleithen und Hausruck der Linie Attnang 
(Puchheim)-Ried i. Innkreis. Er führt in fast genauer SN-Richtung durch den 
Hausruck. Um 1880 herum wurde er erbohrt und in Ziegelmauerwerk ausge­
kleidet. 

Das durchfahrene Gebirge ist gebirgsfeuchter Sc h 1 i er, dichtgelagerter 
toniger Sand, der meist mit Schrämarbeit hereingewonnen werden konnte und 
anfänglich keine besonderen Druckäußerungen zeigte. Das führte auch, wie Be­
richten aus der Bauzeit zu entnehmen ist, dazu, die Verkleidung in Ziegelmauer­
werk mit Kalkmörtel 60 cm stark auszuführen, indem zwei konzentrische Ringe 
von je 30 cm Stärke oh~e jeden Verband vom Fundament bis zur Firste geführt 
wurden (s. Abb. 7). 

Das war natürlich, vom heutigen Stand der Tunnelbautechnik aus betrachtet, 
ein ganz unmögliches Profil, da ihm jede Widerlagerausgestaltung fehlt, aber 
ebenso das Sohlengewölbe. Nicht einmal ein Entwässerungskanal . war eingelegt 
worden weil der Schlier während der Bauzeit kein Wasser führte. Es soll wohl 
_strecke~weise ein Sohlenpflaster vorhanden gewesen sein; in der 126 m langen 
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II t ]- · km 125 607 bis 195.733 vom Jahre 1920 war aher Wiederherste ungss rec ,e _ m · , ~ · , 
· S hl h b h k · Pflaster gefunden worden. Wenn es \Orhanden ge-heim o aus u auc em . · l d ··h d d 

h tt d dauernd wirkende Sohlenauftrie J, em wa ren es wesen war, a e es er an r··h d f 
B b · b · ·1 Zei"t Zlt Zeit das Ausheben und Ab u ren es an ge-ahn etne es Jewe1 s von ' ß · 
triebenen Schliermaterial folgte, zerbröckelt und gehoben, so da es mit dem 
Aushub abgefördert wurde. 

Abb. 7. Zerstörtes Profil des Hausruck-Tunnels. 

Wie die Abtragung der gefährlich gewordenen Strecke in Hinglä11gen von 
6,4 m zeigte, war das Tunnelmauerwerk ehemals an und für sich in rcd1t gute~ 
Ziegeln und, abgesehen von der verbandlosen Ausführung der beiden konzentn­
schen Ziegelringe, einwandfrei ausgeführt worden. Das jedoch mit solchen 
Kardinalfehlern behaftete Profil konnte dem Gebirgsdruck auf die Dauer nicht 
standhalten; es war, wie noch gezeigt wird, von Haus aus dem Untergang ge· 
weiht, wie das ja auch bei manchen alten Tunneln aus den gleichen Gründen 
im In- und Ausland nach 40-45iährigem Bestand, bei einigen schon nach 
kürzerer Frist, der Ffll war. .. . . . '" . 

Den Hausruck-Tunnel schutzte man rechtzeitig Yor emem l'..lllSt ll rz .. \Js dw 
großen Schalenablösungen als Folge immer bedeutender werdPlldl'r Kantrn­
pressungen in der Bruchfugengegend auftraten, stellte man <len Bet rieh ein und 
versah die Gefahrstrecke mit einem guten Sicherungseinhan. 

über die ständig zunehmenden Bewegungen des sich immer nwhr defor­
mierenden Tunnelmauerwerks hat die zuständige Bahnerhall ungssektion genaue 
periodische Messungen durchgeführt, indem zu!' Feststellung der söhligen Be­
wegungen zwischen eingemauerten Bolzen in Kämpferhöhe und zirka 15 cm 
über Schwellenhöhe die Horizontalabstände zwischen eingelassenen Bolzen fest­
gestellt und die Bewegungen des Scheitels nivellitisch festgehalten wurden. 
Gegen Ende des Jahres 1919 betrug in den bereits am meisten deformierle11 
Ringen das ständige Zusammengehen der Widerlager auf Schwellenhöhe inner­
halb eines Zeitraumes von 114 Tagen 18-36 mm. die größte Sc:heitelsenkung 
30 mm. Aber auch die Widerlager selbst senkten sich his zu Hi mm, was nur 
unter gleichzeitigem Auftrieb des Schliers in das Tunnelinnere möglich war. 
Bezogen auf den ehemaligen Zustand des Bauwerks nach dessen Fertigstellung 
1;1m 1_880 erreichten aber die größten Maße der Verdrückung bis September 1919, 
also m rund 40 Jahren: 

an Scheitelsenkung 370 mm (alter Ring Nr. 29). 
an Zusammengehen der Widerlager 630 mm. 

Die Gebirgsüberlagerung in dieser in so gewaltige Bewegung gekommenen 
'l'unnelstrecke beträgt regelmäßig ansteigend 40-70 m. 
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Nun befindet sich über dem Tunnel in einer Höhe von rund 4,5 m über dem 
äußeren Gewölbescheitel ein 5, m mächtiges Braunkohlenflöz, das bis auf 20 m 
Entfernung von der Tunnelachse beidseitig abgebaut ist, wie Abb. 8 zeigt. 
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Abb. 8. Gebirgsstürungen durch den Berg- und Tunnelbau. 
Absinken der Tunnelröhre im Schlier = 0,40 m; Sohlenauftrieb. 

Zusammengehen der Widerlager= 0,63 m. 

-------

Die abgebauten Räume sind zu Bruch gegangen und die Geländestörungen 
reichen hoch hinauf. Im Ver~leich zu den Störungen durch den Tunnel, wo zu­
folge Niedergehens der Tunnelfirste die Materialauflockerung zur Entstehung 
der Druckellipse führte, traf über dem Bergbau wegen der Größe der Abbau­
fläche wieder die Erscheinung des Absinkens der geschlossenen Hangendscholle 
ein, die bei dieser Bewegung erhebliche Störungen an der Tagesoberfläche erlitt. 

Genaue Vermessungen im Huhrkohlengebiet 11 ) haben zur Feststellung ge­
führt, daß bei Absinken der Hangendscholle söhlige Bewegungen stattfinden, 
deren Größe nach erfolgtem Abbau mächtiger Flöze mehrere Meter betragen 
können. Diese Seitenbewegungen in den Erdschichten an der Oberfläche haben 
teils Zusammenstauchungen, teils Dehnungen im Gefolge. Die Bergbauliteratur 
unterscheidet daher am oberen Hand der abgesessenen Hangendscholle Zerrung s­
g e biete und Pressung s gebiete (s. Abb. 8), denen ein ausgeglichenes 
Gebiet folgt, das sich im mittleren Teil der Senkungsmulde befindet, wo die 
größten Senkungen eingetreten sind. 

11) Lehrb. d. Bergbaukunde mit besond. Berücksichtigung des Steinkohlenbergbaus 
YOD Dr. Ing. e. h. F. Reise u. Dr. Ing. e. h. F. Herbst. 1930. Verlag Julius Springer, 
Berlin. 
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Das Pressungsgebiet liegt noch über dem Abbat~, das Zerrungsgebiet __ greift 
über diesen hinaus und man glaubte früher, daß die Grenze der Oberflachen­
bewegungen längs einer Bruchfläche mit einem „Bruchwinke~_'· ~ von rund 70 bis 
750 im Hangendgebirge, welche Bruchfläche zu den auffalhgsten Zcrrungs­
erscheinungen über Tag führt, gegeben sei. Genaue Beobachtungen ergaben 
jedoch, daß die Abbiegung der Schichten und die Senkung d~s Geländes um 10 
bis 150 über diese Bruchfläche hinausreicht. Der Winkel dieser Ebene wurde 
G r e n z w i n k e 1 y genannt. Damit kommt man aber wieder a1:1f 1:1nsere in der 
Erddrucktheorie längst bekannte G 1 e i t f 1 ä c h e unter dem Gle1twmkel 1/J. 

Das trifft auch hier zu. 
Unterhalb dieser Gleitfläche bleibt das Gebirge ungestört, wie das aus Abb. 8 

klar hervorgeht. Der Bergbau konnte deshalb auch keinen -Einfluß auf den .Be­
stand des Tunnels ausüben. Lediglich eine bei der Wiederherstellung eines 
Ringes am Beginn der Rekonstruktionsstrecke vom Bergbau erschlossene 
stärkere 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 Entwässerungsanlage oberhalb des Tunnels 
als notwendig erwies. Daß dabei Kohlenstücke und Grubenholzstempel der 
Querschlagszimmerung auf der äußeren Gewölbslaibung gefunden wurden, zeigt 
lediglich, daß bei dieser Arbeit wohl nicht leicht vermeidbare Verbrüche im 
Schlier über derFirste aufgetreten waren. 

Die vom Bergbau herrührenden Gleitflächen durchschneiden sich in rund 
37 m Höhe über dem Tunnel und veranlassen hier bedeutende Zerrungen, die 
aber auf das Liegende der Gleitflächen keinen Einfluß ausüben. 

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

Bei der A u f 1 o c k e r u n g s z i f f e r für diesen Schlier von n = 2% ergab 
sich die Höhe der Druckellipse mit 

100. 0,40 
h =--

2
--= 20 m (s. Abb. 8 und 9). 

Der maßgebende Gleitwinkel beträgt 

90-(l 90-26 
W=(J+-2- =26+ 

2 
=580. 

Mit diesen beiden bekannten Größen konnten nunmehr die das Tunnel­
g~wölbe beanspruchenden ä u ß e r e n Kr ä f t e, hervorgerufen durch die Druck­
korper P1 ~· P2, das Druckprisma G und das Eigengewicht des gemauerten 
Tunnelgewolbes selbst, durch Rechnung als vertikal und horizontal wirkende 
Komponenten bestimmt werden. 

Die graphostatische Behandlung ergab dann den zu suchenden Horizontal­
s?hubt und GGröße und Richtung der resultierenden Kräfte, sowie die in Abb. 9 
emge ragene ewölbe-Stützlinie. 

Wie au~erordentlich ungünstig diese Stützlinie verläuft, geht aus Abb. 9 
hervor. ~~ sie trotz ?es ge~ingen Abstandes des Horizontalschnbes von H = 62 t 
von der außeren Laibung nn Gewölbescheitel mit nur 10 cm die innere Laibung 
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in der Bruchfugengegend fast erreicht (~ = 0,03 m). Die Folgen dieses sehr 
schlechten Stützlinienverlaufs sind aus der nachfolgenden Zusammenstellung 
Seite 186 zu ersehen. 
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Abb. ·9. Äußere Kräfte- und Gewölbe-Stützlinie vor erfolgter Zerstömng des Profils. 

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

In der rechten Hälfte des Querschnitts ist dargestellt, wie durch Anwendung 
dreier Korbbögen mit den Halbmessern r 1 = 2,50 m, r2 = 4,50 m und r3 = 7,95 m 
der Verlauf der Stützlinie vom Käm1ifer bis zur Fundamentsohle ohne in Be­
tracht fallenden Mehraufwand an Mauerwerk noch verbessert werden könnte; 
sie würde sich der Fugenmitte auf der Fundamentsohle nähern, ohne jedoch 
ganz in den Kern zu kommen. Auch im vorliegenden Fall der kritischen Be­
Lraehtung des Wiederherstellungsprofils ist die Stützlinie ohne Berücksichtigung 
der "Wirkung des -Sohlengewölbes konstruiert, nm die möglichst ungünstige Be­
anspruchung der Fundamentsohle feststellen zu können. In Wirklichkeit hat das 
wegen des aktiven Seitendrucks auf alle Fälle durchgehend eingezogene Sohlen­
gewölbe von 0,55 m Stärke einen günstigeren Verlauf der Dl·ucklinie im Wider­
lager zur Folge. 
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· d selbstredend in entsprechend 
Die graphostatischen Untersuchunge~ sm 

großem Maßstab (günstig 1: 50) durchzufuhren. 
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Abb, 10. Äußere Kräfte und Gewölbe-Stützlinie im Rekonstruktionsprofil. 

Dem Ingenieur kommt es nnn schließlich darauf an, die Beanspruchung des 
Mauerwerks festzustellen, also die Art und Größe der inneren Spannungen zu 

•berechnen, denen die Mauerwerksquerschnitte, die Fugen, ausgesetzt sind. 
Dem Kräfteplan (Kräftepolygon) wird die Größe und Richtung der in den 

einzelnen Fugen herrschenden mittleren Spannungen entnommen; die in den 
Tunnelquerschnitt eingetragene Stützlinie, das Seilpolygon, ergibt die Lage 
der Angriffspunkte dieser Spannungskräfte. Bekanntlich soll im allgemeinen, 
insbesondere bei Brückengewölben, der Angriffspunkt der Kraft Q (s. Abb. 11) 
innerhalb des mittleren Fugendrittels, der Kernstrecke K1 - K2, liegen, weil dann 
keine Zugspannungen auftreten und die Fuge A-B lmr auf Druck beansprucht 
wird. Das zu erreichen ist jedoch bei Tunnelgewölben, die im allgemeinen als 
„Normalprofile" mit verschiedenen Mauerstärken für jede Gebirgsart, die der 
Tunnel durchfährt, aufgestellt sind, selten möglich, weil die lichte Profilhöhe 
aus Ersparnisgründen meist erheblich niedriger gehalten wird, als das einem 
ldeaiprofil entsprechen würde. (Kommerell hat in· seinem Buch einen idealen 
Einheitsquerschnitt aufgestellt; s. Lit. Note 7.) 
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Für die allgemein auftretenden Fälle bei Innenstrecken und auch bei Eiri­
gangsstrecken in quer zum Tunnel nicht steil geneigtem Gelände wurden für 
die großen Tunnelbauten der zweiten Bahnverbindung mit Triest in._,_ den Jahren 
l 901/09 sowohl für die eingeleisigen wie die zweigeleisigen Tunnel Normal-

, 

A- ß • Mauer~ er~' r "~ • d. ln m • 

N * neutrale Faser. 

K,-1<.i = Kernd~sFu~en'\uer.scl;initl~. 

Q = ~nsrtLf1'1d.e kraft il'I t. 

~,erz~ Rand:~rannun§en. 

<;r;;)se cier'Ra.nd~ra.nnun9.en; 
a 6'1 · 

°d_"°d: (l+J::); 
11 6'1 

a;=";.i"(~-x>· 

~\bb. 11. Die Druckverleilung im :Mauerwerk. 

profile in Korbbogenform mit kleinstem Halbmesser im Scheitel und zweck­
mäßiger vViderlagerausgestaltung ausgearbeitet, die sich sehr gut bewährten und 
tlen heutigen Erkenntnissen von der Wirkung der äußeren Kräfte entsprechen, 
wenn auch ein voller Verlauf der Stützliriie innerhalb des Kerns nicht erreichbar 
ist und deshalb noch kleine, jedoch für Zementmörtel noch unschädliche, 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 maßgebenden Hand­
s p a n n u n g e n in den Punkten B und A mit 

0<1 = ~ (1 + 6 
d q) in t/m2 ..... (GI. 8) 

Q 
0

(1 6 q ) . t/ „ a =- --- m m-
z d d . . „ „ (GI. 9) 

~ ist die mittlere Druckspannung (t/m2 ) in der betrachteten Fuge bei der 

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

Die Linie od-6z stellt 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 rückt die .neutrale Faser N in 
den Fugenrand A. Es wird 6z = o; die Fuge erleidet nur mehr Druck. Die Ein­
ßußfläche ist dann ein Dreieck; die Randspannung ad wird doppelt so groß, wie 
wenn Q in Fugenmitte angreifen würde. Greift aber Q im mittleren Fugendrittel, 
also zwischen K und ~ an, so können Zugspannungen auch nicht mehr auf-

, treten. <Jz (aus GI. 9) wird positiv. Die Einflußfläche geht in ein Trapez über; 

wenn Q genau in FugenmiUe angreift, bildet sie das Rechteck ~ . d. 

Diese ideale Druckverteilung, bei der der Angriff der Stützlinie im mittleren 
Fugendrittel verläuft, wird wohl bei jedem Tunnelprofil', und zwar im Gewölbe 
zwischen Scheitel und Bruchfuge, wie.in einem begrenzten Teil des 'Viderlagers 
je einmal erreicht (s. Abb. 9 und 10). An den kritischen Stellen jedoch, vor allem 
in Höhe der sog. Bruchfuge, dann im Scheitel und an der Fundamentsohle, hat 
nun der Ingenieur oder der Ingenieur-Geologe die Randspannungen zu ermitteln, 
die für die Inanspruchriahme des Mauerwerks· und des Baugrundes im Funda­
ment maßgebend sind. 

Nun tritt aber bei Mauerwerk noch eine Schwierigkeit auf. Der Mörtel, ins­
besondere der Kalkmörtel, hat nur eine geringe Zugfestigkeit von etwa 
K. = 4 kg/cm2

, so daß bei größerer Zugbeanspruchung durch" z diese Fugen zu 
klaffen beginnen. (Bei Portlandzementmörtel kann mit Kz = 20 kg/cm2 gerechnet 
werden.) 

Es ist daher klar, daß sich bei Auftreten 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, daß sich auch die mittlere Spannung nicht mehr 
auf die Fugenbreite d, sondern auf eine kürzere Breite d1 erstreckt (s. Abb. 12). 

0:1!'.~!\~.7GI t/.,,t = 7,·~ "!f.c.m2 

1 • 

1 

crcl = :6Hl/rn2 = 6~'8k!l/c.ni 2 

~ 
.i H 

!~1-t," 
~ "' 'o . "' . ... ; 
n : 

~1 ... ~ 

0 ~00 200 ?100 'iOO °'500 600 l 

Abb. l2. Die Spannungsverteilu_ng in der Fundarnentsohle des zerstörten Profils ohne 
und mit Ausschaltung der Zugkräfte. 
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Diese Breite d1 ergibt sich aus der Forderung, daß der gekürzte tragende Fugen-
teil nur noch Druckspannune:en vom Wert 0 bis zum Wert 6 erleiden soll 

~ max ' 
daß also die Einflußfläche ein Dreieck wird und Q somit in einem neuen Kern-
punkt K2' angreift, der im Abstand $ von der gespanntesten Faser liegt. Damit 
wird die wirksame Fugenbreite d1 = 3 $ und es ist dann . 

Die also tasächlich in Betracht fallende größte Randspannung wird daher 

' Q 2Q 
O'max = 2 ~ = 3"[ ..... SGI. 10). 

Der Übersichtlichkeit halber soll als praktisches Beispiel die Durchrechnung 
der in der Fundamentsohle des alten Profils auftretenden Spannungen darge-
stellt werden. · 

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

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

und «z = Q (1- 6 q) = -182 t/m2 = -18,2 kg/cm2• 
d d 

Die Lage der neutralen Faser N ergibt sich aus der Ähnlichkeit der Einflußflächen 
von Druck und Zug zu 

X = d . Ud = 0,60 . 638 = 0 467 m. 
Uz + Ud 182 + 638 ' 

Nun nimmt die Fundamentsohle überhaupt keine Zugspannungen auf. Die neutrale 
Faser N rückt daher i~ den Punkt A, im Abstand vo-n 3 l; = 0,36 m. Die Länge A1-B 
stellt nun den nuc mehr auf Druck beanspruchten Fugenteil dar, der im Punkt B die 
größte Spannung erleidet mit 

Umax = ~ = 2 · 137 = 761 t/m2 = 76,1 kg/cm2• 
- 3S 3 .0,12 

Durch den Ausfall an Zugspannungen steigt also die Kantenpressung von Od = 
= 6-3,8 kg/cm2 auf <J max= 76,l kg/cm2 als maßgebende größte Kantenpressung. 

Hückt nun die Kraft noch weiter gegen die Kante B, so nimmt Omax so be­
deutende ·werte an, daß die Bruchfestigkeit der Mauersteine überwunden wird 
und das Mauerwerk langsam zerstört wird, was sich durch Risse und Abblättern 
schalenförmiger Ablösungen anzeigt. In der Bruchfuge des in Rede stehenden 
Profils ist $ nur mehr 3 cm. 6max stieg bei der dort angreifenden Kraft Q = 115 t 
auf 256 kg/cm2

• 

43 



h. J ··b prüften maßgebenden Die für beide Profile berechneten und grap isc l u er 
Randspannungen zeigen folgende Resultate: 

im Gewölbescheitel 

1 

in der Bruchfuge . 

im Fundament . 

RaHdspannungen 

im alten Profil (Abb. 9) 

-10,3 

-32,6 

-18,2 

kg. cm-2 

30,9 

71,0 

63,8 

41,3 

256,0 

76,1 

im neuen Prolil (_\bb. 10) 1 

- 4,2 

- 6,8 

-11,6 

kg.cnr2 

25,0 

40,8 

35.:~ 

0 max 

16.7 

\.Vie früher schon erwähnt, ist das zerstörte Tunnelmauerwerk aus guten 
Ziegeln mit Kalkmörtel hergestellt worden, während das neue Ma.~1crwcrk des 
Wiederherstellungsprofils aus Granitgneis mit Portlandzementmort_el . erst~llt 
wurde. Die D ruck- und zu g fest i g k e i t der verwendeten Matcnahcn smd 
aber: 

1 Kalkmö"ei 

gute Ziegel . . . . 

Portlandzerncntmörtel 

Granitgneis . . . . 

K 

40 

250 

200 

1300 

K z 

kg. crn-2 

2U 

80 

Der Vergleich dieser Festigkeitsziffern mit den berechneten größten Hand­
spannungen zeigt, daß im a 1 t e n P r o f i 1. vor allem in der Bruchfnge mit 
6"max = 256 kg/cm2

, diese Randspannungen die Bruchfestigkeit erreichrn und 
überschreiten. Es ist auch sehr wahrscheinlich, daß' diese größt~ Kantenpressung 
von 256 kg/cm2 im Laufe der langsam vor sich gehenden Deformation der 
Tunnelröhre durch das Zusammengehen der ·Widerlager noch anwuchs, weii 
die Stützlinie des Gewölbes sich an dieser Stelle derri Fugenrand noch mehr 
näherte, vielleicht sogar in das Tunnelinnere eintrat. Diese maximale Kanten­
pressung gilt aber nach allem Dargelegten nur für den Fugenrand und nicht für 
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 Grund 
weshalb das Tunnelgewölbe nicht plötzlich einstürzt, sondern erst allmählich. 
jedoch beschleunigt, der Zerstörung anheimfällt, weil der tragende Fugenteil 
durch die Abblätterungen an der inneren Gewölbelaibung immer kleiner wird. 
Um die sich ständig verringernde, tragende Fugenfläche im gefährdeten :ßruch­
fugenabschnitt wieder zu vergrößern, wurden im Jahre 1919 20 000 Stück zer­
quetschte Ziegel neu ersetzt, wodurch es gelang, die Lebensdauer des Gewölbes 
etwas zu verlängern; aber auch diese neuen Ziegel wurden selbstredend langsam 
wieder zerstört. 
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Hätte man zur Zeit der Erstellung des Tunnels den Druckkörper und damit 
die angreifenden äußeren Kräfte bereits bestimmen können, so1 hätte man zur 
Überzeugung kommen müssen; daß das Bauwerk nicht von Bestand sein konnte 
und \'OH Haus aus dem Untergang verfallen war. Der Ziffernvergleich für das 
neue ·wieder her s t e 11 u n g s pro f i 1, Abb. 10, zeigt ·hingegen, daß die 
Brnchfcstigkeit auch in der Bruchfugengegend nicht erreicht wird, ja sogar 
i1.nerhalb der erstrebenswerten sog. „zulässigen" Druckfestigkeit des Granit-

. K 
gneises von 

20 
= 65 kg/cm2 bleibt; und selbst die reine Zugfestigkeit Kz des 

Portlanczementmörtels von 20 kg/cmt wird nur zu 1/ 3 , im Fundament zur Hälfte 
erreicht. 

Nachdem ein Ausweichen des auch hier stark beanspruchten Gebirges, des 
Sch_liers, in der Fu'ndamcntsohle durch das Sohlengewölbe verunmöglicht wird. 
kann man der wiederhergestellten Tunnelstrecke einen Bestand von Jahr­
hunderten voraussagen. 

Die 1.' r a g fähig k e i t des Baugrundes wäre am besten mittels Ver­
suches feststellbar. Daß sie beim alten Profil mit einer maximalen Kanten­
pressung von 76 kg/cm2 überschritten wurde, steht außer Zweifel, weil die 
Widerlager nicht nur dnrch den aktiven Erddruck und die die Bewegungen be­
fördernden starken Erschütterungen durch die rollenden Eisenbahnzüge in das 
Tunnelinnere gedrückt wurden, sondern im erheblichen Ausmaß 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 kg/cm2 die gleiche Erscheinung, wenn auch verlangsamt, 
auftreten würde, wenn nicht das Sohlengewölbe eingelegt worden wäre. das die 
Schub- und Auftriebskräfte dauernd aufnimmt. 

Bei einer I n n e n s t r e c k e, wie die hier behandelte, die in einem recht 
homogenen Gebirge liegt, ist die Ausführung des Sohl- und Firststollens, des 
Vollausbruchs und der Mauerung für den erfahrenen Tunnelbauer einfach. Die 
Beobachtung der schon im Sohlstollen auftretenden Pressungen lassen erkennen, 
in welcher Höhenlage der Firststollen vorzutreiben ist, um der unvermeidbaren 
Senkung s bestmöglich Rechnung zu tragen (s. Abb. 3 a). 

Ist dieser Firststollen auf die notwendige Länge vorgetrieben, so setzt man 
die Gewölbestärke fest, die in diesem Ring zur Ausführung zu kommen hat. 
(Die Normalprofile, die für jeden Tunnelbau im vorhinein festzustellen sind, 
sehen Verkleidungsprofile mit kleiner Gewölbestärke, dann leichte und schwere 
Druckprofile mit anwachsenden Stärken der Gewölbe und "Widerlager vor.) Der 
Tunnelbauer wird nun die ·auszuführende Ringlänge zu bemessen haben, die 
um so kleiner zu wählen ist, je größer die in beiden Stollen auftretenden Druck­
erscheinungen sind. Er hat des weiteren anzuordnen, wie viele Gespärre der 
Jochzimmerung (Zentralstrebenzimmerung) je Ring einzubauen sind und welche 
Anzahl an Kronbalken und Wandruten, des ferneren welche Stärken dieser 
Hölzer und der Brust- und Mittelschwellen, sowie der Unterzüge und Ständer, 
die schließlich 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 möglich durchzu­
führen, um die Höhe des langsam entstehenden Druckkörpers so klein als 
möglich halten zu können. Daß bei Anschluß- und Schlußringen die Brust mit 
kräftigen Streben gegen Bewegungen in der Tunnelachse zu sichern ist, ist 
selbstverständlich. (Ein klares Bild eines solchen Brustverbaus zeigt Abb. 69 
im „Tunnelbau", Hdb.- d. Ing. 1''iss.; s. Literaturnote 8). 
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Treten im Gebirge Rutschflächen längs Schichtung, Bankung oder Klüftung 
auf oder liegen große Felsblöcke in rolligem Material, wie das in der Alluvial- und 
Bergsturzzone des Tauerntunnels der Fall war, so sind wohl meistens besondere 
Abstützungsverstärkungen der Ausbruchszimmerung nötig. Der oberhalb des 
Tunnels sich bildende Druckkörper entsteht jedoch trotzdem nach den Darstel-

hmgen in Abb. 3 und 4. 
Ganz anders verhält sich aber das Gebirge bei der Errichtung Yon Lehnen­

tunneln und in E in g a 11 g s s t recken, wo das Gelände quer zur Tunnelachse 
erheblich geneigt und die Überlagerungshöhe begrenzt ist, wovon schon früher 
kurz Erwähnung gemacht wurde. In solchen Fällen tritt der Druckkörper 
augenscheinlich nicht mehr in Form der normalen Druckellipse auf, da ja schon 
die Erfahrungen an geneigten Lehnen beweisen, daß der Druck von der Berg-

Abb. 13. Tunnel in geneigtem Gelände (Lehnentunnel). 

seite her überwiegt und eine normale Tunnelröhre diesem Druck sehr oft nicht 
stan~halten kann. ls~ gar das Gebirge an der Talseite nachgiebig, so daß es 
pa~siv~n Erddruck mcht aufn~hmen kann'. so verschiebt sich der talseitige Erd­
keil mit der ga~zen '.1-'unneh-ohre; und diese geht oft rascher Zerstö.rung ent-
gegen. Auch spielen m solchen Fällen <>owohl Rutschft·· h · G b' · h d. ·· r • ~ ac en im e irge, wie 
a~c R 1~1 ra~m iche Lage (Str~ichen und Fallen) der Schichtung und Klüftung 
egme 0 e. 

1
.ogenadn_nte „Schmierlassen" als Folge früherer tektonischer Bewe-

ungen - iegen iese Lassen konkordant in der Bank d · d 
durchgreifende Verwerfer si d 15 ung o er sm es quer 
oft tonig-lettigen im u b-:- n . esonders gefährlich, da das Hangende des 
Sohlstollenvortri~b der r~~ i~g~ ~eisltens koalinhältigen Bestegs nach erfolgtem 

• ie c mier asse etwa streichend aufschloß, schon bei 
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kleinem Einfallswinkel a zur Bewegung kommen kann. Bei a = 170 Neigung 
kann der Reibungswinkel bereits erreicht sein, womit sich die Reibungsziffer 
µ, = tg a 'llit rund 0,3 ergibt. vVenn N den Normaldruck des auf dem Besteg 
lastenden Hangenden bedeutet, so ist bekanntlich die auftretende Reibungsgröße 
R = µ,. N. Hieraus läßt sich berechnen, welcher Druck bei jeder Neigung der 
Schmierlasse vom Hangenden auf das Bauwerk ausgeübt wird. 

In Abb. 13 sei eine der mehrfachen Möglichkeiten skizziert, die bei geneigtem 
Gelände in Eingangsstrecken besondere Maßnahmen zur Sicherstellung des 
Bauwerks erforderlich machen. 

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

Der Reibungswinkel des Gebirges auf der Schmierlai;ise sei z. B. (J - 17° 
(µ, = 0,3), das Einfallen der Schichten rp= 25° . 

. Da.tritt ausgesprochener Druck rnn der Bergseite her auf. Die vom Tunnel 
b!s zum Verwerfer reichende Gesteinsmasse hat das Bestreben, auf der Schmier­
tasse abwärts zu gleiten und wird das zufolge der über dem Tunnel entstehenden 
Auflockerung auch tun; der Verwerfer wird sich etwas öffnen, wenn es sich 
bei vorsichtigem Arbeitsvorgang im Vollausbruch vielleicht auch nur um Milli­
meter bis zu wenigen Zentimetern handelt. Das gibt aber sofort Anlaß, daß eine 
Bruchfläche im oberen Punkt A der Sprunghöhe der Verwerfung entsteht. Die 
Folge dieser Vorgänge ist ein Schub S, der von der Ebene der Schmierlasse bis 
zur Tunnelfirste auf das Bauwerk drückt. Seine Größe ergibt sich als Differenz 
der Gleitkomponente und des Reibungswiderstandes R, wird also 

S = G . sin rp - µ, . N = G ( sin rp - µ, . cos rp). 

Das gibt einen bedeutenden Schub, dem ein typengemäßes Widerlager kaum 
standhalten würde. Das bergseitige Widerlager ist also zu verstärken. vVenn 
nun angenommen werden kann, daß das talseitige Widerlager in das Liegende 
der Schmierlasse fundiert werden könne und daß der talseitige Gebirgskeil nicht 
auch zur Bewegung komme, sondern daß dieser Gebirgskeil genügenden pas­
siven Widerstand biete, der den Horizontalschub des Gewölbes voll aufnehmen 
könne, so läßt sich am besten mit Hilfe der Involution des Kreises Richtung 
und Größe der in den einzelnen Flächenelementen angreifenden äußeren Kräfte 
bestimmen. Kräfteplan und Stützlinie werden dann erweisen, in welchen Dimen­
sionen und in welcher Form sowohl das bergseitige wie das talseitige Wider­
lager gemauert werden müssen. 

Der Geologe wird festzustellen haben, ob das talseitige Gebirge dem aktiven 
Bergdruck von oben genüg{lnden vViderstand zu bieten vermag oder ob man 
nicht mit ihm rechnen kann. Ist nicht genügender passiver 'Viderstand vorhan­
den, was z. B. sicher anzunehmen ist, wenn der Reibungswinkel (J der Erde 
gleich dem Neigungswinkel rp der Erdoberfläche ist, womit Gleitwinkel t/J = rp 
wird, so bleibt nichts übrig, als die bisher senkrecht gehaltene Tunnelachse 
schief gegen die Bergseite zu neigen und ein ganz außergewöhnliches unsym­
metrisches Tunnelprofil zu konstruieren, wobei auf das Normal-Lichtraumprofil 
der Eisenbahnen Rücksicht zu nehmen ist (s. Abb. 14). Das Tunnelprofil wird 
hiedurch größer, die -Widerlager berg- und talseits werden auch erheblich 
größere Ausmaße erhalten. Die Fundamentsohle dieser Widerlager wird aus 
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statischen Gründen nicht mehr horizontal, sondern schief gegen das Berginnere 
zu geneigt sein. Solche Fälle koil}men allerdings selten vor. Kommerell (Lit. 
Note 7) hat ein Beispiel behandelt und durchgerechnet. 

Auf alle Fälle sind Lehnentunnel immer gefährlich, wie das die Theorie 
erkennen läßt und die Erfahrung vielfach bewies; und halbwegs günstig sind 
nur :iene Fälle, in denen ·die Gesteinsbankung oder Schichtung nach der Berg­
seite< zu einfällt. Aber auch das trifft nicht immer zu, weil die Klüftung zu 
ungünstigen Belastungsverhältnissen führen kann. Bevor ei.n solches Bauwerk 
in Angriff genommen wird, hat daher gründliche geologische Untersuchung vor­
anzugehen. Dabei handelt es sich nicht nur darum, klarzulegen, welches Gebirge 
der Tunnel durchörtern wird und welche ·wasserverhältnisse zu erwanen sind; 
der Ingenieur-Geologe hat möglichst klar den voraussichtlichen Einfluß der räum-: 
liehen Lage von Bankung und Klüftung, Verwerfem, Schleppungen, Gängen, 
tonigen oder kaolinischen Zwischenmitteln. von Gesteinsätteln und Mulden, , 
Synklinalen und Antiklinalen darzulegen. Nicht unwichtig ist auch die_ Er­
hebung, ob der zu errichtende Lehnentunnel im Sinne der Erkenntnisse und Dar­
legungen Prof. Dr. St i n,y s (Lit. Note 8) ein Gebirge durchörtern wird, das 
ehemals der Eiserosion ausgesetzt war oder nicht, weil ein zur Eiszeit gl()tscher-

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

frei gebliebenes Felsgebiet die 20-40 m mächtige, wasserwegige und gelockerte 
Außenschwarte bildet, die bei Eingriffen meistens kräftige Druckerscheinungen 
äußert. Nie zu übersehen ist auch, das Augenmerk darauf zu richten, ob :die 
Lehne, in der der Tunnel zur Ausführung kommen soll, zum Talzuschuh neigt 
oder nicht 12). In solchen Hängen muß der Tunnel, wenn er auch länger wird. 
ins gesunde Innere des Berges gelegt werden. 

Beim Bau von unterirdischen Räumen für Krafthäuser, über deren Anlage 
Prof. Dr.St in y sehr bemerkenswerte Anregungen erteilt (s. Lit. Note 1), gelten 
selbstredend die gleichen Gesichtspunkte, wie sie für Eisenbahntunnel zu be­
rücksichtigen sind. Stiny behandelt hier die Unterbringung von Krafthäusern1 

in Nischen unter sog. „Balmen", das sind natürliche oder durch Aussprengen 
in gesundem und biegungsfestem Gestein künstlich hergestellte Auskragungen 
(einseitig eingespannte Träger). Sind solche Balmen mangels genügender Bie­
gungsfestigkeit nicht herstellbar, will man aber das Kraftwerk vor der Möglich­
keit einer Beschießung aus der Luft sicherstellen, so kann man es auch unter-

12) Josef Stiny: „Nochmals der 'l'alzuschub". Ztschr. „Geologie und Bauwesen"; 
Jahrgang 14, Heft 1, 1943. Springer-Verlag, Wien. 
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irdisch in einem möglichst senkrecht zum Streichen der Lehne auszuführenden 
Tunnel anlegen. dessen lichte ·weite und Höhe bei halbwegs günstigem Ge­
birge erheblich größer gewählt werden kann, wie bei einem zweigeleisigen Eisen­
balmtunnel. Selbstredend ist für solche Fälle das gewählte Mauerungsprofil 
statisch zu untersuchen und gegebenen Fallesbehufs Erzielung guten Verlaufes 
der Gewölbestützlinie das zuerst angenommene Lichtraum1irofil entsprechend 
abzuändern. 

Zusamm}Jnfassung. 

Nach einleitender Darstellung des Zusammenhanges von Auflockernng8-
ziffer und Porenvolumen wird dargelegt, daß in jenen Tiefen der Erdrinde, in 
denen wir Untertagbauten errichten können, noch nicht mit eim1r durch Über­
lagerungsdruck erzeugten Plastizität der Gesteine zu rechnen ist. Diese Plasti­
zitätszone liegt unler uns erreichbaren Tiefen. Die Druckäußerungen auf die in 
Ausführung stehenden und fertiggestellten Bauwerke entstehen durch bestimmte 
Druckkörper, deren Ausmaße sich nach der von Dr. Ing. Kommerell entwickelten 
Theorie. die auf der Verwertung der Gesteinsau f 1 ocker u n g s z i ff er 
beruht, feststellen lassen und deren Größe von der Setzung der Zimmerung und 
des ausgeschalten Gewölbes, also von der Gesamtsenkung des künstlichen Ein­
baus vom Beginn der Arbeit bis zur Ruhelage des geschlossenen Mauerwerks, 
abhängt. An praktischen Beispielen wird die Übereinstimmung .der Theorie mit 
der Erfahrung dargetan. 

Auf die Bestimmung der Hichtung und Größe der durch diese Druckkörper 
erzeugten äußeren Kräfte ist als reine Ingenieurarbeit, die sich rnnfangreich ge­
staltet und die Beherrschung der Erddrucktheorie. und graphischen Statik zur 
Grundlage hat, verwiesen. Das Wesen der inneren Kräfte im belasteten Mauer­
werkskörper, die Verteilung der Spannungen und deren Größenberechnung wird 
eingehender behandelt, damit auch der Geologe, falls er nicht seihst schon 
Statiker ist, sich bei seinen Überlegungen und bei der Beobachtung von etwaigen 
.Mauerwerksbeschädigungen ein zutreffendes Bild vom Aufl reter1 der wirksamen 
Kräfte machen kann. Schließlich wird noch der Frage der fast immer gefähr­
·lichen Lehnentunnel gedacht und dargelegt, auf welche hauptsächlichen geologi­
schen Erscheinungen das Augenmerk besonders gerichtet, sein möge, damit der 
ßeologe und der Ingenieur in gemeinsamer Arbeit zur bestmöglichen Lösung 
der oft schwierigen Aufgaben gelangen können, ohne begonnene Baudurchfüh­
rungen wieder einstellen und Linienänderungen vornehmen zu müssen. 

Am BeiSpiel des Hausruck-Tunnels wurde gezeigt, daß die rein gefühls- und 
handwerksmäßige Durchführung von Tunnelbauten zu Ergebnissen führt, die 
im Lauf weniger Jahrzehnte umfangreiche ""Wiederherstellungsarbeiten not­
wendig machten und noch machen; Ingenieur und technischer Geologe werden 
!c<loch heute unter Anwendung der wissenschaftlichen Erkenntnisse, Theorie 
und Praxis vereinend, die Untertagbauten so zu errichten verstehen, daß bei 
A nswahl entsprechenden und auf Festigkeit, gegebenen Falles auch auf FrosL­
l.Jeständigkeit geprüften Baumaterials mehrhundertjähriger Bestand der aufs 
nötigste Kleinmaß dimensionierten Gewölbe und Widerlager gegeben erscheint.. 
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