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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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Der gesamte Gebirgsdruck muss unfehlbar je nach
der Art des Gebirges nach Verlauf von 10, 20, 50 oder
100 Jahren in seiner ganzen Stirke das Tunnelbauwerk
treffen und es dann, falls es nicht vollkommen ,druck-
fest hergestellt worden ist, zerdriicken.

Der durchschnittliche Druck im Gotthardtunnel bei-
spielsweise entspreche auf etwa 10 /Am Linge einer Last
von 1000 bis 1500 # Hohe Gneiss-Granit. Zur Gewolbe-
mauerung geniige somit der in Verwendung gekommene
Gneiss-Granit vollstindig, wihrend Kalkstein nicht ge-
niigt haben wiirde. )

Die Haltbarkeit eines Tunnels, der durchschnittlich
2500 m tief unter einer ganz breiten, beiderseitig hoher
ansteigenden Gesteinsmasse liegt, ist tiberhaupt zweifelhaft.

Diese Folgerungen Heims aus seiner Gebirgsdruck-
lehre sind es, die den entschiedensten Widerspruch her-
vorgerufen haben, schon deshalb, weil ihnen die Erfah-
rungen in den Tiefen, in denen Bergleute und Ingenieure
iberhaupt zu arbeiten haben, entgegenstehen. Der Geologe
C. Schmidt glaubte dennoch im Jahre 1906 in einer Be-
gutachtung der Standfestigkeit der Gesteine im Simplon-
tunnel bestdtigen zu missen, dass es nahe lige, die Art
der Gesteinsdeformationen in einem tiefliegenden Tunnel
in Korrelation zu setzen zur Machtigkeit des iiberlagernden
Gebirges; letztere, so folgert Schmidt aus den Beobach-
tungen, sei tatsichlich ein bedeutender Faktor fiir die Art
der Standfestigkeit der Gesteine an Ulmen, Sohle und First
des Simplontunnels.

Nachdem Heim in einer Reihe von Veroffentlichungen
im Laufe der letzten 15 bis 20 Jahre alle diejenigen Deu-
tungen bekdmpft hatte, welche die Wirkung des Gebirgs-
drucks auf ein Tunnelbauwerk in den Tiefen, auf die
menschliche Arbeitstitigkeit aus andern Griinden beschrinkt
bleibt, wesentlich anders beurteilen lassen, als die von ihm
herriihrenden Schlussfolgerungen, hat Ing. E. Wiesmann 2)
im Jahre 1909 einen Beitrag ,zur Frage der Gebirgs- und
Gesteinsfestigkeit“ verdffentlicht, der fiir die Klarstellung der
praktischen Seite der Frage als gliicklich und forderlich be-
zeichnet werden kann.

Ausgehend von den Ergebnissen der Festigkeitslehre
stellte er in erster Linie fest, dass ein im Erdinnern all-
seitig umschlossenes Gestein weitaus grossere Pressungen
bis zum Ausweichen seiner Teilchen und zur Ueberwindung
der Kohision zu ertragen vermag, als ein in einer ge-
wohnlichen  Festigkeitspriifungs - Maschine  eingespannter
Wiirfel aus demselben Gestein. Allseitiger, dem hydro-
statischen #hnlicher Druck werde im Erdinnern erst in an-
sehnlich grosserer Tiefe entstehen, als in dem von Heim
bezifferten, auf Grund von Festigkeitswerten, die bisher nur
relativ als solche gelten konnten.

Es ist offenbar damit die eigentliche Heimsche Lehre
in keiner Weise angetastet. Nur ihr Giiltigkeitsbereich ist
in eine tiefere Zone verwiesen und der Widerspruch mit
den praktischen Erfahrungen im Tunnelbau beseitigt.

Da diese Feststellungen Wiesmanns zutreffend sind,
so hat er auch recht, zweitens die theoretisch und praktisch
erharteten Regeln von der Druckverteilung in gepressten
durchlochten Korpern, zur Erklirung des Verhaltens des
Gebirgsdrucks in den fiir den Tunnelbau in Betracht kom-
menden Zonen desErdinnern anzuwenden. Dementsprechend,
so fiihrt Wiesmann aus, muss um den hohlen Tunnelraum
eine druckfreie Zone entstehen. Zwischen der necuen Lage
der Kraftlinien und der Summe der Reaktionen der Massen-
teilchen wird sich ein Gleichgewichtszustand herstellen, so-
dass keine Tendenz vorhanden sein wird, den Hohlraum
zu schliessen. Somit ergeben sich ohne weiteres die Um-

1) Es kann nichts anderes als ein Versehen Heims gewesen sein,
den Gotthardtunnel unter den genannten Umstinden und gemessen nach den
Forderungen an einen «druckfesten» Tunnel in dieser Tiefe, als standfest
zu bezeichnen, Diese Forderungen wiirden statt einer Gewdlbstidrke von
40 cm eine solche von 4 bis 6 m bedingen. Konsequenterweise miisste
Heim schon jeden Tag den Zusammenbruch des Gotthardtunnels erwarlen,

?) E. Wiesmann, Ing.: «BFin Beitrag zur Frage der Gebirgs- und
Gesteinsfestigkeits. «Schweiz. Bauzeitung», Bd. LIII, Nr. 13.

stinde, die das Fernbleiben von Firstdruck in tiefliegenden
Tunnels zur Folge haben.

Heims Erwiderungen!) vom Jahre 1912 gegen Wies-
manns Ausfiihrungen schliessen mit einem ungewd&hnlich
grotesken Vorwurf gegen Alle, die je Tunnel gebaut haben
und heute noch bauen:

,Es ist menschlich sehr begreiflich, dass man sich
gegen eine Erkenntnis strdubt, die bei allen Projekten
fir tiefe Tunnels eine Kostenvermehrung von vielleicht
30 9/, ergibe, deren Notwendigkeit aber in den ersten
20 bis 6o Jahren des Tunnelbestandes noch nicht deut-
lich fuhlbar ist, sondern erst spater unwiderstehlich und
entsetzlich sich geltend machen wird. Es miissen offen-
bar der beweisenden bésen Erfahrungen erst noch mehr
abgewartet werden.“

Nach unserer Ansicht hitten Wiesmanns Erkldrungen
in ihrer knappen Form geniigen missen, um zu beweisen,
dass der Tunnelbauer nicht im Eigensinn und in frevel-
hafter Kurzsichtigkeit handelt, und dass die seit Jahren
versuchte Beunruhigung der interessierten Kreise unberech-
tigt ist. Da das dennoch nicht der Fall war, so soll in
den folgenden Absdtzen noch ausfiihrlicher von den posi-
tiven Ergebnissen der Festigkeitsuntersuchungen und von
anderen unsere Erkenntnis vervollstindigenden Forschungs-
resultaten berichtet werden.

1I.
Ueber die Verteilung der Gebivgslast in das den Tunnel
umgebende Gebirge.

Wiesmann hatte sich ohne Angabe gewisser Ergeb-
nisse der Festigkeitsforschungen, die er als bekannt vor-
aussetzte, auf seine Erklarungen beschrankt. Heim urteilt
zu diesen folgendermassen:

,Das was im Aufsatz des Herrn Wiesmann wirk-
lich neu ist, das ist der rein spekulative Versuch, dar-
zutun, dass der Tunnel die Gesteinsspannungen in seiner
nachsten Umgebung aufhebe oder doch vermindere. Das
hat er aber nicht zu beweisen und auch nicht begreif-
lich zu machen vermocht. Soweit meine Einsicht zu
reichen vermag, ist das vollig irrtiimlich und das Gegen-
teil trifft zu.“

Demgegeniiber muss zunichst betont werden, dass
die Gleichgewichtsstorungen, verursacht durch ein kreis-
rundes Loch, in einem gepressten, unendlich ausgedehnten
und homogenen Material, theoretisch genau bekannt sind.?2)

Darnach erhdhen sich an den Wandungen einer Hoh-
lung die Spannungen. Unter Voraussetzung eines Materials,
in dem lineare Beziehungen zwischen Dehnungen und
Pressungen bestehen, bringt /ofrechte Pressung die grosste
Druckspannung in der Wand einer zylindrischen Hohlung
gleich der dreifachen lotrechten Pressung hervor; an Sohle
und Decke werden Zugspannungen hervorgerufen, deren
Grossenwert der durchschnittlichen Druckspannung gleich-
kommt. Wirkt der Druck a//seitig mit gleicher Stirke, so
ist die grosste Spannung an den Wanden der Hohlung
nur gleich der doppelten urspriinglichen. Dies Verhalten
besagt, dass die Pressungen an den Lochwandungen sich
vermehrt haben und dass die Pressungen tiber der Hohlung
seitlich in das Material verlegt worden sind.

A. Leon und F. Willheim 3) haben Mitteilungen ver-
offentlicht tber Druckversuche auf tunnelartig gelochte Ge-
steinskdrper. Auf deren Versuchsergebnisse einzutreten,
ist hier nicht der Platz, weil sie bisher nur in der Festig-

1) Dr. A, Heim, a. Prof.: «Zur Frage der Gebirgs- und Gesteins-
festigkeit>. ¢Schweiz, Bauzeitung», Bd. LIX, Nr. 8.

?) G. Kirsch: «Die Theorie der Elastizitit und die Bediirfnisse der
Festigkeitslehre». «Ztschrft, d. Vereins deutscher Ing.». 1898. S. 798.

A. Leon: «Ueber die Storung der Spannungsverteilung durch Boh-
rungen und Bldschen». Mitteilungen aus dem mech. techn. Laboratorium
der techn. Hochschule in Wien. «Oesterr. Wochenschrift f. d. &ffentl.
Baudienst», Heft 9, 1908.

%) A. Leon und F. Willheim: «Ueber die Zerstorungen in tunnelartig
gelochten Gesteinen». «Oesterr. Wochenschrift f. d. offentl, Baudiensts,
Heft 34, 197T0. 11. Mitteilungen aus dem mech. techn. Laboratorium der
techn Hochschule in Wien.
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keitspriffungsmaschine, ohne Gegendruck an den Seiten-
winden vorgenommen worden sind. Sie sind also nicht
ohne weiteres auf den in Betracht stehenden Fall passend.
Wir entnehmen dieser Arbeit aber die Ausfiihrungen tber
die Anwendung der oben mitgeteilten theoretischen Satze
der Spannungsverteilung auch auf die Gesteine:

Es bestehen keine linearen Beziehungen. Dehnungen,
bezw. Stauchungen nehmen rascher zu, als es einem linearen
Zusammenhang mit den Spannungen entspricht Daher
werden die Spannungsstdérungen nicht so gross sein kénnen,
wie die far elastisches Material, und umso mehr abgemindert,
je niher die grosste Spannung an die Bruchgrenze des
Materials heranreicht. Das heisst an den Winden der Hoh-
lung wird die Spannung noch nicht gleich der doppelten ur-
spriinglichen. Abbildung r stellt die verschiedene Spannungs-
erhshung an den Winden einer Oeffnung im Gestein bei
verschieden starken Pressungen bildlich dar. Im homo-
genen Gestein erhdhen sich also die Spannungen; nach
Eintritt etwaiger Beschadigungen des Gesteins an der Wand-
fliche wird aber der weiteren Stauchung geringerer Wider-
stand entgegengestellt; schliesslich wird die Verringerung
der Spannungen unter die durchschnittliche Pressung ein-
treten. Wie sich dabei die Vertragung der Krifte vollzieht,
wurde im Aufsatz Wiesmanns anschaulich dargestellt. Der
vordem (ber einer neu geschaffenen Hohlung lastende
Druck verteilt sich im Gebirge um die Hohlung herum,
mehr abseits, je weicher das Gestein ist oder je hoher der
Druck. Aehnlich setzt sich die Verteilung der Pressungen
fort, wenn mit der Zeit an den Winden durch Druck und
Verwitterung weitere Zermiirbung auftritt. In Abbildung 2
ist die Zone um die zylindrische Hohlung als zermtrbt
punktiert angedeutet. Die Druckverteilung, die anfinglich
nach der Kurve @ vor sich gegangen ist, geschieht nach
Eintritt der Zermirbung nach Kurve 4 (vergl. Wiesmanns
Abbildung 6 auf S. 165, Bd. LIII).

3T

Abb. 1. Abminderung der Spannungs-

Abb. 2. Spannungsabfall
durch beschidigtes oder

storungen bei mit den Spannungen
wachsenden Forminderungen. zerdriicktes Material.
(Nach A. Leon und F. Willheim.)

Einen weiteren Beitrag zur Erklarung der Vorginge
bei der Einrichtung des neuen Gleichgewichtszustandes nach
der Herstellung einer Tunneldffnung hat £. v. Willmann 1) in
seiner Doktordissertation im Jahre 1910 geliefert, aus der kurz
folgendes mitgeteilt werden soll. v. Willmann weist darauf hin,
dass bei Versuchen in der Festigkeitsmaschine Krifte quer zur
Pressungsrichtung im Probekérper entstehen. Nach Foppl
ist ftir Gestein die zuldssige Zugspannung — als eine solche
sind die abschiebenden Pressungen aufzufassen — schon
mit 1/, der Druckfestigkeit tberschritten. An den ohne
Gegendruck freistehenden Seitenflichen wirken die Zug-
spannungen abschiebend und rufen Abblittern des Materials
hervor und den bekannten Vorgang des Zerfalles des Kor-
pers gegen das Ende des Versuchs in pyramidenformige
Korper.

An den freigelegten Ulmen eines Stollens treten nun
dieselben Erscheinungen des Abblatterns und Abknallens
auf, wie an den Seiten der Probekérper. Weil das bald
mehr, bald weniger elastische Gestein durch den Druck
der Ueberlagerung Zusammenpressung erfahren hatte, dehnt
es sich nach Freilegen der Wande seitlich, nach der Hoh-
lung aus, so lange, bis das durch die Zusammenpressung

1) Reg.-Baumeister Z%. v. Willmann: «Ueber einige Gebirgsdruck-
erscheinungen in ihren Beziehungen zum Tunnelbaus. Diss. zur Erl. der
Doktorwiirde. Leipzig, Wilhelm Engelmann. 1911.

aufgespeicherte einmalige Arbeitsvermégen verausgabt sein
wird. Ausdehnung und geringe Resistenz der Gesteine
gegen Zugspannung sind also im sprdden Gestein die Ur-
sachen der sogen. Bergschlidge, im weichen des Ausweichens
der Winde. v. Willmann hat zuerst die wahre Veran-
lassung fir die Entstehung der Bergschlige nachgewiesen
und begreiflich gemacht, warum im harten Gestein Berg-
schlage unter miassigen Ueberlagerungshéhen schon auf-
treten missen, lange bevor die Widerstandsfahigkeit gegen
Druck erschopft ist,

Mit dem Fortfall des Gegendrucks dehnt sich aber
auch das Gestein, das unter der Gebirgslast komprimiert
worden ist, an der First nach
unten elastisch aus; mangels %
einer Unterlage wird es un-

fahig, den dariiber liegenden ‘//,2//5.:.;.;:331

N

Druck ferner zu ibertragen. ;/,:E:E:§$£§:§
Unter diesen Umstinden voll- )

zieht sich die Befreiung eines
Gesteinskorpers tiber der First

von der Einwirkung des Ge- //‘:‘ -
birgsdrucks in der Weise, wie //22: 5

sie von der Theorie Engessers géé
erfasst worden ist (¢ in Abbil- /
7
dung 3). _
Wie im lockeren Erdreich Abb. 3. Wirkung der

und im Getreide der Silos bildet Ulmenpressung auf die

sich ein, den Druck der Ueber- <spannungslosen Kérper> iber
lagerung seitlich vertragendes der First und unter der Sohle.
Gewolbe aus. Gegen die Wir- (Nach E. v. Willmann.)
kung der horizontalen Kom-

ponenten dieser Krifte und gegen die dabei auftretenden
Schubkrifte hat die Mauerwerksbekleidung Sicherung zu
schaffen. In der Sohle sind die Vorginge denen an der

. First ganz #hnlich. Jedoch wirkt das Eigengewicht des

spannungslosen Korpers &, Abbildung 3, umgekehrt wie
in der First.

Da nun aber an den neu gebildeten Winden, um
die Korper a und b, iber First und unter der Sohle die-
selben Schubkrafte arbeiten wie an den Ulmen, so ist da-
selbst der Vorgang der Ausdehnung des Gesteines ein
ihnlicher. Er wird nur verzégert und ein allmahlicherer,
weil diese spannungslosen Korper zunichst noch fest ein-
geklemmt in ihrer Lage verharren; nach und nach lockern
sie sich aber unter dem Ausdehnungsbestreben der seit-
lichen Wande, trennen sich in diinne Bankchen und Schiefer,
stauchen sich ineinander und knicken schliesslich gegen
den Hohlraum aus. Einmal vollkommen gelockert, ist es
nur noch ihr Gewicht, das in der First die verhiltnismassig
unbedeutenden Erscheinungen vom Firstdruck hervorbringt.
Gesteinsablosungen in der First sind selten bergschlag-
dhnlich und in der Sohle ist Bergschlag kaum beobachtet
worden.

Die von C. Schmidt beobachtete Korrelation zwischen
Verhalten des Gesteins an Ulmen, First und Sohle findet
nach dem Vorgesagten nur an den Ulmen eine Bestitigung.
Durch v. Willmanns Erklirungen ist fiir diese Korrelation
das Mass gegeben. Zerstorung an den Ulmen, als Berg-
schlag usw., durch abschiebende Kriafte kann sich nicht
tief in das Gestein erstrecken, weil die innere Reibung in
der komprimierten Masse Abschiebungen entgegenwirkt.

Bei der Herstellung des Simplon-Parallelstollens traten
an gewissen Stellen kiirzere Zeit nachher diejenigen starken
Deformationen ein, von denen sich Abbildungen in Bd. LIII,
Nr. 6, der ,Schweiz. Bauzeitung® finden.!) Nach relativ
kurzer Zeit hatten diese ihren Hochstgrad erreicht und be-
gannen sich rasch abzuschwichen, bis nach ein oder zwel
Jahren vollige Ruhe herrschte. Heute, etwa acht bis zehn
Jahre nach der Herstellung, ereignen sich #dusserst selten
einmal noch Abbréckelungen von bereits gelockerten Schalen.

1) AKarl Brandau: «Das Problem des Baues langer, tiefliegender
Alpentunnels und die Erfahrungen beim Bau des Simplontunnels». «Schweiz.
Bauzeitung», Bd. LIII, S. 2 ff. — Auch als Sonderabdruck erhiltlich (mit
20 Abbildungen). Verlag der Schweiz, Bauzeitung, Ziirich (2 Fr.).
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[Bd. LIX Nr. 21

Dies Verhalten unterscheidet sich vollkommen von
demjenigen, das man nach Heims grundsitzlichen Erkla-
rungen erwarten misste, und die Deutung der Bergschldge
als Beginn des grossen Zerstdrungswerkes des unverkleideten
Stollens durch den Gebirgsdruck ist eine verkehrte. Sie be-
deuten vielmehr, wie gesagt, nur die Tdtigkeit einer ein-
maligen Abgabe eines vor der Stollenherstellung vorhandenen
beschrinkten Arbeitsvorrates.

Wir beschliessen diese Betrachtungen mit folgendem
Zitate aus v. Willmanns Abhandlung:

,In Tunnels mit geringer Ueberlagerung tritt vor-
wiegend Firstdruck, mit grosser Ueberlagerung haupt-
sichlich Seitendruck auf. Auch in sehr tiefliegenden,
stark iiberlagerten Tunnels ist allseitiger, der Ueberlage-
rung gleicher Druck weder nachzuweisen, noch zu er-
warten. Heims Forderungen, tiefliegende Tunnels von
vornherein mit allseitig widerstandsfahigen Gewdlben zu
versehen, lasst sich also nicht aufrecht erhalten.”

1L
Praktische Folgerung fiir den Tunnelbau aus der Evkenntnis
der Druckwirkung.

Machten es die Heimschen Anschauungen iiber das
Verhalten des Gebirgsdrucks unabweislich, jeden Tunnel
,druckfest® und vollkommen auszuwdlben, so haben die An-
schauungen der Techniker und die Erfahrung zu andern
Folgerungen gefithrt. Ein jeder tiefliegender Tunnel ist
durch seine Auswolbung mit sogenanntem Verkleidungs-
mauerwerk gentigend gesichert, vorausgesetzt, dass gewissen
lokal auftretenden zerstérenden Wirkungen durch lockeres
Gebirge, Wasserzutritt, plastisches Material entsprechend
begegnet worden ist. Die Dauerhaftigkeit eines Tunnel-
gewdlbes bleibt ausschliesslich bedingt von der Giite seiner
Ausfithrung und des verwendeten Baumaterials, nicht von
grossen Belastungen. Ausserdem allenfalls von den unter
gewissen Umstinden mehr oder weniger starken Einwir-
kungen der feuchten Luft, des Gehaltes der Luft an schwefe-
liger Saure oder gewisser, Schwefelsdureverbindungen enthal-
tender Schwitzwisser, welche auf die Zerstérung des Mortels
und des Gesteins Einfluss haben konnen. First- und Sohlen-
druck haben im festen Gestein immer nur eine missige, im
lockeren Gestein eine bedeutendere, aber dennoch be-
schrankte Starke. Der Seitenschub an den durch den Tunnel-
ausbruch freigelegten Gesteinswénden kann kurz nach dem
Ausbrechen eine erhebliche Intensitit haben. Er vermag
schnell eingebrachte Holzsicherungen zu zerbrechen und
Mauerverkleidung zu verschieben, ja zu zerstéren. Gewdhn-
lich hat er aber vollig ausgewirkt nach Verlauf derjenigen
Zeit, die beim Arbeitsvorgang verstreichen muss, um den
Ausbruch zu vervollstindigen und um mit der Herstellung
der Verkleidung vorgehen zu kénnen. Dennoch sollte man
in tiefliegenden Tunnels den Widerlagern mit Rucksicht
auf eine mogliche lingere Dauer des vollen Auswirkens
des Seitenschubes eine etwas grossere Stirke geben, als
in den bisher gebauten Tunnels, z. B. auch als im Simplon-
tunnel. Denn wo immer Zerstdrungen von Mauerwerk im
Simplontunnel beobachtet worden sind, konnten sie stets
direkt auf Verschiebungen der Widerlager zuriickgefiihrt
werden oder auf deren Folgen, die sich bis in die Gewolbe
hinauf ausdehnten.

Von den Geologen werden ausserordentliche Pressungen
in Aussicht gestellt in den Schenkeln tektonischer Gewolbe

oder Dome, die im gefalteten Gebirge gegeben sind. Vor- .

ausgesetzt, dass diese Gewolbe den Druck ihrer Ueber-
lagerung wirklich, wie die Geologen es darstellen, #hnlich
wie in einem freistehenden Kunstgewdlbe nach ihren Stiitz-
punkten hin tibertragen, wiirde man im Innern der Erde,
event im festen Gestein, Druckpartien zu erwarten haben,
in denen die Tunnelverkleidung ganz ungewohnliche Starke
erhalten miisste und wo ausserordentliche Schwierigkeiten
der Bauausfiihrung entgegentreten konnten. Es liegt daher
die Frage nahe, ob eine solche Ansicht begriindet ist, und
wir dussern deshalb unsere Anschauungen dazu.

Starke Pressungen in der Erdrinde haben Verschie-
bungen oder Ueberschiebungen von Teilen der Erdober-
fliche veranlasst. Wo sich den also geschobenen Massen
Hindernisse in den Weg stellten, waren sie gezwungen, sich
als Falten aufzubiumen. Bei andauerndem Nachschub er-
litten diese die gewaltsamsten Zusammenpressungen und
Zusammenquetschungen. Innerhalb der auf diese Art ge-
bildeten Bergmassen sind die ehemaligen Gesteinsbanke
wohl als petrographisch unterschiedliche Schichten erhalten
geblieben. Indessen sind sie zu einer einzigen stark ge-
pressten und gequetschten Masse geprigt. Dass sich darin
die einzelnen Binke wie freistehende Tonnen- oder Kuppel-
gewdlbe verhalten konnen, ist undenkbar. In bezug auf
eine Druckverteilung, wie sie die Geologen voraussehen,
sind sie unbedingt inert. Wie ein gemauertes Kunst-
gewolbe so lange als tote Masse auf dem Lehrbogengeriist
lastet, bis ihm nach Entfernung desselben seine Beweglich-
keitsmoglichkeit verliehen wird und aus ihm ein leben-
diges aktives Gewdlbe entstanden ist, so ist es auch mit
den Gewdolbe- oder Kugelschalengliedern im Gebirge. Da
hier aber die untern Glieder niemals gelockert oder weg-
gezogen werden konnen, kann von einer Vertragung der
Ueberlastung auf seinen Widerlagerfuss auch nicht die
Rede sein.

Abgesehen von diesem wesentlichen Grund gegen die
Bildung solcher Druckkonzentrationen im Innern der Erde
wiirde Gewolbewirkung, wenn sie in einem intakten Ge-
birgsgewdlbe wirklich zustande kame, in Wirklichkeit aller-
meist schon lingst durch tiefe Erosionsschluchten, durch
weitreichende Abtragungen, durch grosse Verwerfungs-
spalten usw. gestort oder vollkommen aufgehoben worden
sein. Auch die in solchen Faltengebirgen hiufig vorkom-
menden Ausquetschungen der stirksten Binke, von 100 m
und mehr Stiarke, auf wenige Meter oder gar auf ein Nichts,
sodass das Hangende und Liegende der Bank in direktem
Kontakt stehen, ist einer der vielen Griinde, die zu grossen
Diskontinuititen Veranlassung sind.

Als Beispiel fir diese Einwendungen fithren wir die
Siidseite des Simplontunnels an. Auf den ersten 6 /Am
wurde der Antigoriogneiss als ein michtiges Gewdlbe auf-
gefasst. Von diesem behaupteten die Geologen, dass es das
unterlagernde weiche Gestein, in dem der Voraussicht nach
der Tunnel erbohrt werden sollte, vor dem Druck der
Ueberlagerung bewahren werde. In der Tat fallen zwischen
Km. 4 bis 5 des Tunnels die Schenkel eines nach Siiden
aufsteigenden Gewolbes ein. Die eigentliche Kuppel des-
selben ist aber durch tiefe Schluchten vollig ausser Zu-
sammenhang gebracht und auf grosse Flachen durch Erosion
abgetragen. Von diesem Gewdlberest eine Gewolbewirkung
sich zu versprechen, ist wohl ein wenig zu weitgehend;
wenn nachtriglich bei Beurteilung des Verhaltens der Ge-
steine im Simplontunnel die Wirkung des Gewdlbedrucks
an der Durchorterungsstelle des Tunnels als Erklarung der
Vorginge im Gestein herangezogen wurde, so miissen die
Schlussfolgerungen unhaltbar genannt werden.

Dass in dieser Hinsicht dem Tunnelbau in grosseren
Tiefen besondere Schwierigkeiten entgegentreten konnen,
erscheint daher unbegriindet. Als einzige mogliche Kompli-
kation in Hinsicht auf hohe Drucke bleibt also nur die
Moglichkeit des Antreffens weicher oder gebricher Ge-
steine. In diesen ist der Firstdruck ein bedeutenderer,
weil die iiber der First locker werdenden Gesteinskdrper
in grossere Hohe hinaufreichen. Der Seitendruck wird
kraftiger, weil die Kraftlinien schriger geneigt abgelenkt
werden, weil also deren Horizontalkomponenten grosser
werden miissen. In der Sohle erfolgt der Auftrieb starker,
bewirkt durch eben diese Schubkrafte auf die von keinem
Gegendruck gehaltenen gelockerten Massen unter der Sohle.
Deshalb sind in solchem Gebirge wirklich starke Mauer-
typen mit Sohlengewdlbe anzuwenden.

Die Bestimmung der Gewdlbe- und Widerlager-
starken auf rechnerischem Wege ldsst sich nur fiir Tunnels
durchfithren, die noch nahe der Erdoberfliche liegen. Hier
sind die physikalischen Eigenschaften des Gesteins bekannt,
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und die Gebirgsdrucke konnen leicht rechnerisch oder gra-
phisch ermittelt werden. In bedeutenderen Tiefenlagen wire
man auf willkiirliche Annahmen tber die Hohe, bis zu denen
die weichen Gesteine, die im Tunnel angetroffen werden,
hinaufreichen, angewiesen, und dafiir fehlt jeder Anhalts-
punkt. Nach der Erfahrung muss die Annahme erlaubt sein,
dass selbst in sehr weichen und plastischen Gesteinsarten
sich der Gebirgsdruck in nicht allzugrosser Hohe iiber den
Tunnel seitlich von der Tunnelaxe verteilt; daneben werden
tiberdies andere, nicht erkennbare Umstinde eintreten,
welche die Kontinuitit der Gesteinssdule unterbrechen. Eine
solche Annahme gilt z. B. fir die Druckpartie der Siidseite
des Simplontunnels, wo plastisches, &dusserst druckreiches
Gestein unter 1200 m Ueberlagerung erbohrt worden war,
das nach dem tektonischen Bild des Simplongebirges bis
zur Erdoberfliche reichen sollte. Hétte man druckfestes
Gewolbe fiir die Bedingungen, welche der ungiinstigste Fall
stellte, ausfilhren miissen, so wiirde sich die Aufgabe durch
die ungeheuerlichen Dimensionen als unausfiihrbar erwiesen
haben. Man musste sich deshalb aus praktischen Griinden
mit Gewdlbstirken von 1,60 m begniigen. Schon wahrend
der Tunnelherstellung machten sich die Anzeichen einer
wesentlichen Verminderung der urspriinglichen Druck-
dusserungen bemerkbar, und besonders der Firstdruck ge-
staltete sich schliesslich ganz unerheblich. Dies Beispiel,
bei dem nach Heims Schlussfolgerungen der volle Gebirgs-
druck sofort hitte eintreten sollen, beweist, dass der
Tunnelbau in grossen Tiefen niemals durch den vollen Ge-
birgsdruck der tiberlagernden Gebirgsmassen beansprucht
werden wird.

Die ,gewohnliche Gewdlbetheorie des Technikers®,
wie sie Herr Heim bezeichnet hat, bewihrte sich deshalb
noch in jedem Falle als zutreffend. Und ausserdem scheint
es, dass die bisher gewahlten Gewdlbeabmessungen, die
man in den druckhaftesten Gesteinen nicht rechnerisch be-
stimmen konnte, sondern lediglich nach praktischem Gefiihl
ermessen musste, auch bei dem Vorkommen der hdchsten
Ueberlagerungen einwandfrei waren. Darnach diirfte es nicht
gerechtfertigt erscheinen, die Kosten eines Tunnelbauwerks
durch Ricksichten derart, wie sie Heim verlangt, um 30 °/,
oder in irgend einem andern Verhiltnis zu verteuern.

Wettbewerb fiir ein. Gebaude der
Ecole de Commerce in Lausanne.

Durch das gefl. Entgegenkommen des waadtlandischen
Département des Travaux in Lausanne sind wir heute in
der Lage, unsern Lesern die hauptsichlichsten Plane der
fiinf bei diesem Wettbewerb mit Preisen ausgezeichneten
Entwiirfe vorzufihren, welcher Darstellung wir das ein-
gehende Gutachten des Preisgerichtes in tblicher Weise
beiftigen.

Dieses hat mit wenigen, 4usserlichen Kiirzungen
folgenden Wortlaut:

Rapport du Jury.
Monsieur le Conseiller d’Etat,

Le jury auquel vous avez bien voulu confier le soin de juger
les projets qui vous ont été envoyés pour le Concours de I'Ecole
de Commerce, composé de MM. C. Decoppet, Conseiller d’Etat,
P. Etier, Conseiller d’Etat, F. Stehlin, architecte, a Bale, E. Prince,
architecte, 2 Neuchatel, et C. Melley, architecte, 2 Lausanne, s’est
réuni, au complet, le lundi 26 février 1912, 2 9 heures du matin, a
I’Ecole Normale A Lausanne, olt les dits projets avaient été pré-
alablement exposés. Etaient en outre présents MM. Bron, architecte
cantonal, et Gauthier, chef de service au Département de I'instruc-
tion publique et des cultes.

Monsieur le Conseiller d'Etat Decoppet préside la séance et
donne connaissance du résultat obtenu par la mise au concours de
cette étude. Il résulte de son exposé que 53 projets ont été pré-
sentés et sont parvenus 2 destination en temps voulu, sauf deux
d’entre eux, provenant de I'étranger, livrés en retard par le service
postal. Ces deux envois ayant été consignés a la poste dans le
délai fixé, sont également admis au concours.

Monsieur le Président remet a chaque membre du jury, une
liste des projets présentés, contenant la vérification des cubes an-
noncés, établie par les soins de l'architecte cantonal en vue de
faciliter les opérations du jury.

Le jury consacre une heure et demie a la visite individuelle
de P'exposition et procéde ensuite a la vérification des piéces pro-
duites et des échelles, sur la base de l'article I du programme. Ces
prescriptions ont été remplies par tous les concurrents.

Il est procédé A un 7er tour d’élimination destiné a écarter
d’emblée les projets insuffisants comme étude ou comme conception
architecturale. :

Un seul projet est écarté de ce chef, savoir le n°3 «Et
puis vous».

Sont éliminés ensuite pour dispositions défectueuses, défauts
d’orientation ou mauvaise utilisation du terrain les 10 projets
suivants:

Ne 12, Commerce ; 17. All’ right; 19. Sud-Est I; 25. Silhouette;
28. Davel; 34. Sud-Est II; 35. D’aprés le programme exact; 37. Lau-
sanne II; 38. Tell; 40. Lequel.

Le jury reprend séance a4 3 h. aprés midi.

Aprés nouvel examen les 12 projets suivants, n’offrant qu’un
intérét secondaire, sont encore éliminés, pour dispositions inad-
missibles savoir:

Ne 4. Baumont; 7. Mill.; 8. 12-11-12; 13. Jeunesse; 14. Mé-
rite; 18. Manouba; 26. Liberté et Patrie; 27. Grandes lignes; 33.
Merkurius; 39. Le plus petit cube?; 41. Commercia; 47. Charrette.

Serrant encore davantage les données du programme, spécia-
lement en ce qui concerne les accés, l'utilisation des locaux, les
convenances comme caractére architectural ou comme prix de
revient de construction, le jury proceéde encore a un <47€ four
d’élimination au cours duquel les 13 projets suivants sont écartés

No 1. Mercure; 5. Le Sourire; 6. Simplex; 9. Deux préaux;
15. Business; 20. Juventuti; 22. Vue; 23. 1912; 29. Ni plus ni moins;
30. Vive le commerce; 36. Alea Jacta est; 44. Primerose; 45.
15 février 1912.

La séance est levée a 6'/; du soir.

Le jury reprend séance le mardi 27 février 2 9 h. du matin.

Il constate que sur les 53 projets présentés 17 projets restent
encore en présence pour lobtention des primes prévues au pro-
gramme, ce qui I'oblige 2 faire un nouveau tour d’élimination; mais
avant de suivre 2 cette opération il est procédé a un nouvel examen
individuel détaillé des 17 projets en question afin de pouvoir mieux
se rendre compte de leurs mérites respectifs.

Les 8 projets suivants sont éliminés au cours de cette
opération.

No 2. Motto: «Un seul rez-de-chaussée». Disposition dissy-
métrique avec corps principal de batiment parallele au mur de
souténement de 1'école primaire de Beaulieu et cour au nord.
Agrandissement et salle de gymnastique en bordure de route a
I’Quest sur ’Avenue Gindroz. Préau spacieux a trois entrées. Bon
aménagement de I'escalier extérieur au Sud. L'escalier du vestibule
de l'entrée principale parait trop important. Deux variantes pour
la salle de gymnastique, dont I'une adossée au mur de soutenement,
ce qui n’est gudre recommandable. Les formes de ces salles sont
trop irréguliéres. L'entrée principale des constructions prévues pour
les besoins immédiats est trop excentrique et par contre serait
aussi trop rapprochée de celle qui est prévue pour les agrandisse-
ments futurs.

Fagade monotone, tombant trop dans le genre fabrique et
manquant de variété dans la disposition des baies. Cube: 34 556,46 m®.

No 10. Caducée (dessin). Projet trés étendu entourant tout
le terrain d’'une ceinture de construction avec préau intérieur et
entrée principale dans la partie en courbe au Sud. Agrandissement
prévu en bordure de voie sur I'Avenue Gindroz.. Salle de gym-
nastique adossée au mur de terrasse de I'école primaire et raccordée
aux ailes par préaux couverts. Cette disposition présenterait le gros
inconvénient, vu la pente générale de cette cour intérieure, d’amener
nécessairement de P'humidité dans la construction donnant sur le
Maupas. L'ensemble est beaucoup trop important et constitue deux
écoles séparées, reliées seulement dans les étages du bas par un
raccordement en courbe, d'olt impossibilité de circulation directe
aux étages supérieurs. Classes trop en bordure de route. Surveil-
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