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Der Einfluss des Gebirgsdrucks auf einen
tief im Erdinnern liegenden Tunnel.
Von Ing. Kar! Brandaw in Cassel.})

I

Anschauung, Erfahrung und Theorie von den Druckkrdften
innerhalb der festen Erdrinde.

In den zahlreichen Programmen, technischen Gut-
achten und Propagandaschriften fiir die Projekte bedeutender
Tunnelbauten des vorigen Jahrhunderts finden wir keine
Erorterungen der Frage, ob mit zunehmender Tiefenlage
der Druck der Tunneliiberlagerung, der nahe der Erdober-
fliche in manchen Fillen schon ansehnliche Schwierig-
keiten bereitet hatte, stirker anwachsen werde. Wir ver-
weisen beispielsweise auf die ,technischen und 6kono-
mischen Ueberlegungen tiber die Durchtunnellung der Alpen®
vom Jahre 1858 des italienischen Ing. Grandis?). Ferner auf
die Gutachten des Ing. Colladon®) vom Jahre 1880 zu den
Projekten der Tunnel unter dem Simplon und Mont Blanc.

Zu solchen Erérterungen gab es in jener Zeit keine
Veranlassung. Man glaubte allgemein aus Erfabrung und
Ueberlegung zu wissen, dass im Erdinnern der Druck der
iiberlagernden Gebirgsmassen nicht auf den Tunnel falle.
Und man erklirte sich den Vorgang bei der Druckver-
legung als analog mit der sich tiber Géngen im Sande und
im lockeren Erdreich bekanntermassen vollziehenden Ver-
stauchung und Verspannung in den iiber der First befind-
lichen Massen.

Dementsprechend hatten die Techniker keine Siche-
rungen gegen Aeusserungen eines hoheren Gebirgsdrucks
notwendig gefunden. Jedoch haben sie schon stets die Not-
wendigkeit erkannt, dass durch sachgemissen Arbeitsvor-
gang die Beunruhigung des Gebirges und damit das Auf-
treten von Druckerscheinungen verhindert werden muss.
In diesem Sinne bezeichnete es Rziha als die erste Aufgabe
des Technikers, grosse Druckkrafte fernzuhalten. Also auch
er erkennt es nicht als eine vorliegende Aufgabe, den
Tunnel gegen einen unter allen Umstinden zu erwartenden
Gebirgsdruck zu sichern. Bis heute hat der Techniker einen
im allgemeinen gleichen Standpunkt beibehalten.

Aber die Frage, wie sich die Gebirgslast im Erdinnern
verteilt, die sich unabweislich immer wieder aufwarf, war
lange Zeit unbeantwortet geblieben. Die Theorien vom
Erddruck blieben fiir die Losung des Problems ungentigend.
Im Jahre 1866 spricht sich Prof. Cullmann dariiber aus
und findet, dass seine Erddrucktheorie wenig im Einklang
mit der Wirklichkeit steht und wenig entwickelt ist.

Den Beginn einer klareren Erkenntnis bezeichnet eine
Aeusserung des Prof. WW. Ritfer in seiner ,Statik der Tunnel-
gewdlbe” vom Jahre 1879, indem er dort sagt:

,Die im bisherigen abgeleiteten Erddruckbestim-
mungen haben nur dann Giltigkeit, wenn wir uns in
der Nihe der Erdoberfliche befinden, oder genauer ge-

) Noch ehe die von uns in Nr. 11 (S. 154) Ifd. Bd. angekiindigte
Entgegnung Wiesmanns auf die Ausfiihrungen von Prof. 4/%. Heim in Nr. 8
(S. 107) eingetroffen, haben wir zum gleichen Gegenstand diese Aeusserung
von Herrn Brandau erhalten. Die Entgegnung des Herrn Wiesmann wird
demnichst folgen. Redaktion.

2) Seb. Grandis: «Considerazioni Techniche ed Economiche sul Tra-
foro delle Alpi». Geschrieben 1858. Gedruckt 1895 bei Carlo Guadini
in Torino.

8) Ing. Colladon: «Notes sur les inconvéniants et les difficultés du
Tunnel étudié sous le Mont Blanc». Avantages incontestables d’un chemin
de fer international par le Simplon,

«Seconde Notice sur la question: Simplon ou Mont Blanc». Genf,
Imp. Charles Schuchardt, 188o.

sagt, wenn irgend eine Bewegung des Tunnelmauer-
werks auch eine Bewegung des ganzen dartber liegenden
Berges nach sich zieht. Dringen wir aber tiefer in die
Erde ein, so gestalten sich die Verhiltnisse wesentlich
anders; wir erreichen eine Tiefe, in welcher die Hoéhe
der dartber befindlichen Erdmasse keinen oder doch
nur noch einen unbedeutenden Einfluss auf den Erd-
druck austibt . ..“

Von hier bis zur Theorie Engessers vom Jahre 1882 1)
tiber die Grosse des Firstdrucks war es nur ein Schritt.
Engesser ging davon aus, dass durch den Druck des die
Stollenfirst belastenden Erdmateriales eine Senkung der-
selben entsteht und sich tiber ihr ein natiirliches Gewolbe
erzeugt. Daraus folgert er, dass der Firstdruck lediglich
durch das Gewicht des zwischen Stollenfirst und dem sich
gebildeten Entlastungsgewdlbe drucklos verbleibenden Kor-
pers bedingt wird. Die Richtigkeit der auf dieser Grund-
lage aufgebauten Formeln hat Engesser durch Versuche,
prinzipiell wenigstens, bestitigt. Das Verhalten von Ge-
treide in den Silos, in denen der Druck auf die Sohle nicht
der Hohe der Getreidesiule entspricht, ist bedingt durch
eben dieselben Umstinde. Aus dieser Theorie ergibt sich
unmittelbar die Tatsache der seitlichen Ablenkung der
Schwerelast vom Stollen weg.

Durch die vom Geologen Prof. 4. Heim im Jahre 1878
veroffentlichte Lehre vom Gebirgsdruck gelangte ecine er-
wiinschte Klarung in die Anschauungen iiber die allgemeinen
Wirkungen der Schwere der Gebirgsiiberlastung in der Tiefe
des Erdinnern. Kurz zusammengefasst ist der Inhalt der
Lehre mit Bezug auf die hier besonders interessierenden
Fragen folgender:

Der Gebirgsdruck ist gleich dem Gewicht des tiber
jedem Horizont des Erdinnern lagernden Gesteinskorpers.
Wo in grossen Tiefen dieser Druck sehr gross wird,
nimmt er sprodem Material seine Briichigkeit und gibt
ihm dafiir Verschiebbarkeit seiner Teilchen. Der Unter-
schied vom hydraulischen Druck besteht nur darin, dass
hier im Gebirge Stdrungen des Gleichgewichts einen be-
deutenden Grad erreichen miissen, um Bewegungen zu
erzeugen, und dass die folgenden, wieder ausgleichenden
Bewegungen sehr langsam vor sich gehen, weil sie starke
Kohasionskriafte und innere Reibungen auf gewissen
Wegen tiberwinden, also eine mechanische Leistung aus-
iiben missen.

Heim hatte zugleich mit dieser Lehre ihre Konsequenzen
auf ein Tunnelbauwerk erdrtert, wovon wir einen kurzen
Auszug geben:

Sobald man mit einem Tunnel in gewisse Tiefen’

gelangt oder sehr wenig festes Gebirge antrifft, so ist
vollkommene Tunnelmauerung mit Sohlengewdlbe er-
forderlich. Wo der Gebirgsdruck grosser wird als die
Festigkeit der Gewdlbsteine, kann auch der vollstindig
ausgewdlbte Tunnel nicht auf die Dauer halten. Ueber-
Jassen wir den Tunnel lingere Zeit sich selbst, so werden
die Felsen gegen die Hohlung in harten Blocken herein-
brechen, bis der Tunnel damit gefillt wird. Das Gefiige
des Felsens lockert sich in einer grossen Entfernung von
der Tunnelaxe, mehr nach oben, wenn der Tunnel nicht
sehr tief liegt.

Daher muss ein jedes Tunnelgewdlbe so ,druck-
fest® konstruiert werden, dass es die ganze Last der
tiberlagernden Gesteinsdule zu tragen vermag. Bei festem
Granit ist in einer Tiefe von weniger als 500 m Sohlen-
gewdlbe vielleicht noch nicht erforderlich.

1) Engesser: «Ueber den Erddruck gegen innere Stiitzwindex
«Deutsche Bztg.». 1882, S. 91,
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