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Ueber Gebirgsdruck.

von E. Wiesmann, Ingenieur.

6. Plastizitit.

Professor Heims Lehre vom hydrostatischen Druck
in grossen Tiefen mit allen Konsequenzen leitet sich aus
dem Plastischwerden fester Korper wnter hohem Druck ab.
Zwar ist meistens nur die Rede von latenter Plastizitit;
es ist jedoch eigentlich eine Vorstufe vom Flissigwerden
damit gemeint. Da lesen wir?): ,Setzen wir einen spréden
Kérper auf einen Himmelskdrper, dessen Schwere die Kraft
erreicht oder iibertrifft, die notwendig ist, seine Teile zu
trennen, so wird der spréde Korper zur Fliissigkeit.“

Verfolgen wir den Gedanken weiter, so ginge dar-
aus hervor, dass auf einem solchen Himmelskdrper gewisse
Kérper z. B. Lava tiberhaupt nicht fest werden konnten.
Ich denke aber, dass dort in einem Stiick Lava, dass wegen
Temperaturerniederung nach irdischen Begriffen erstarren
miisste, beim Erstarren die Summe der molekularen Krafte
derart tiberwiegen wiirde, dass die vermehrte Schwere kaum
in Betracht kime und dass sie sich hochstens in der Weise
aussern konnte, dass Lava noch sprdder wiirde als auf
unserer Erde. Man kann sich tber die Angelegenheit noch
andere Gedanken machen:

1. Naturgesetz: Unterhalb der sogen. kritischen Tem-
peratur konnen wir einen /luftférmigen Korper durch ent-
sprechend hohen Druck in den flissigen Zustand iiberfahren.

2. Naturgesetz vom Jahre 1878: Unter geniigend
hohem Druck und unter Einschluss wird ein fester Korper
fliissig.

3. Naturgesetz: Gewisse feste Kérper nehmen durch
Druck eine grossere Festigkeit an. Nach Gesetz 2 wird
aber der feste Korper unter der Presse plastisch und erst
wieder starr, wenn wir ihn aus der Presse herausnehmen.

In Betrachtung dieser drei Naturgesetze koénnte man
vor Verwunderung selbst starr werden. 2)

Wir wissen, dass stellenweise spréde Korper, Gesteine
(Einfluss der Wiarme werde vorerst nicht in Betracht ge-
zogen) bei der Gebirgsbildung eine bruchlose Forminde-
rung erfahren haben, ein Vorgang, den wir berechtigter
Weise mit der Plastizitit in Beziehung bringen diirfen;
wir wissen, dass es durch Laboratoriumsversuche gelingt
an Gesteinen, z. B. Marmor, dieselben Erscheinungen kiinst-
lich hervorzurufen. Auf keinen Fall aber diivfen wir pla-
stisches Verhalten sprioder Kivper in direkle Bezichung mil
den unter der Festigkeitsmaschine gewonnenen Druckfestig-
keitskoeffizienten bringen. Ich habe in Abschnitt 4 hervor-
gehoben, welch unsichern Wert diese haben. Ausserdem
haben Laboratoriumsversuche gezeigt, dass es viel grossere
Pressungen braucht, um an sproden Kérpern (z. B. Marmor)
Erscheinungen plastischer Deformation zu erzwingen. Wenn
wir hie und da schlecht gelagerte Steinplatten treffen, die
sich plastisch verbogen haben3), so hat wenigstens die
konvexe Seite unter dem Einfluss von Zugkrdiften plastisch
ynachgegeben, also war das eine Art Plastizitit, bei der
die riickwirkende Festigkeit nicht in Frage kommt. Oder
gibt es vielleicht zwei Sorten von Plastizitit, eine fir die
Druckseite und eine andere fiir die Zugseite der Platte?

Jeder Korper der unter der Einwirkung dusserer Krifte
bruchlos eine bleibende Formdnderung annimmt, hat sich
plastisch deformiert. Am leichtesten bringen wir solche

1 A/b.Ellzim »>Mechanismus der Gebirgsbildunge II. Teil, Seite 81.

?) Siehe weiter: Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und
Palacontologie 8. und 9. Heft 1879. — Seite 793-—814 und besonders
1. Band 1881 Seite 191 und 192.

%) Mechanismus_der Gebirgsbildung II. Teil, Seite 83.

Erscheinungen durch Biegung hervor, wobei wir eben diese
plastische Formanderung sowohl auf der Zugseite als auf
der Druckseite wahrnehmen konnen. Platten aus Eis, Stein-
salz, Gips lassen sich auf diese Weise biegen. Die Plasti-
zitit ist eben eine ZLigenschaft der Korper, so gut wie die
Elastizitdt. Unter Druck tritt die Plastizitit eines Materials
leichter in Erscheinung als durch Zug, weil jener die Mas-
senteilchen zusammenhilt. Man kann den Vorgang der
plastischen Deformation durch Druck nicht besser kenn-
zeichnen als mit Professor Heims eigenen Worten: ,Das
Wesentliche liegt darin, dass die Teilchen unter Druck sich
verschieben ohne ihre Attraktionssphire zu verlassen, also
ohne den Zusammenhang zu verlieren.?)

Wie wir allen festen Kérpern ein gewisses Mass von
Elastizitat zuschreiben, so koénnen wir das gleiche tun in
Bezug auf die Plastizitat. Wir konnten unterscheiden, Zleic/i-
plastische und strengplastische Korper mit allen moglichen
Zwischenstufen. Zwischenhinein wiirden z. B. die meisten
Metalle rangieren. Plastisch ist weiches Eisen auch in kal-
tem Zustand. Diese Eigenschaft machen wir uns zunutzen
beim Drahtziehen und in der Kaltschmiedepresse.2) Auch
andere Metalle, z. B. Kupfer, Silber zeigen eine gewisse
Plastizitat. Durch plastische Umformung dieser Materialien
wird aber deren Plastizitat erschipft. Eisen wird ,federhart”
und muss erst ausgeglitht werden, bevor man die plastische
Umformung fortsetzen kann. Leichtplastisch sind meist jene
Materialien, bei denen Zug- und Druckfestigkeit ziemlich
gleich gross sind. Das Gegenteil von Plastizitit heisst
Sprodigkeit. Oft liegen beide Eigenschaften im selben Kor-
per nahe beisammen, z. B. bei Eis, Steinsalz, Siegellack,
wegen der geringen innern Reibung. Man liest da und
dort, dass Eis unter einem Druck von 6, nach andern
20 af, plastisch werde. Man sollte richtigerweise sagen:
,es gibt plastisch nach“ oder ,unter diesem Drucke wird
die Plastizitit des Eises ausgelost.* Wenn wir Wasser mit
Sand zusammengefrieren lassen, so wird die Plastizitat des
Eises verringert. Es ist aber unrichtig, wenn man sagt:
,das Eis wird dadurch erst unter einem gréssern Druck
plastisch“. Der beigemengte Sand hat einfach die innere
Reibung vermehrt und somit die Verschiebung der Massen-
teilchen erschwert.

Zur bruchlosen Umformung strengplastischer Korper
braucht es drei gleichzeitig eintretende Umstinde: 1. Hohen
Druck. 2. Guten Einschluss, doch so, dass nach dieser
oder jener Seite eine Bewegungsmoglichkeit bleibt. 3. Re-
lativ kleinen Druckunterschied in der Richtung in der die
Bewegung erfolgen soll. Es ist auch fast unerldsslich den
Druck durch Schub und Zug, wie beim Walzprozess oder
Drahtziehen zu unterstiitzen. Die verschiedenen einschligigen
Forschungen wurden neuerdings von L. Milch®) im Zu-
sammenhang dargestellt. Bemerkenswert sind in erster Linie
diejenigen Stellen, welche die Plastizitidt als eine Eigen-
schaft der Korper kennzeichnen. Da heisst es auf Seite
149: ,Als ,starr oder plastisch bezeichnet der Sprach-
gebrauch Korper, die sich den Grenzfillen n#hern (dar-
unter wird verstanden ,vollkommen starr“ und , vollkommen

1) Das besorgt eben der Einschluss. Bei Korpern, die nur eine
geringe Plastizitit besitzen, darf ein Einschluss nicht fehlen. Es braucht
einen verhiltnismissig hohen Druck, um die Eigenschaft der Plastizitat in
Erscheinung zu bringen und zwar besitzt sie das kleinste Massenteilchen
so gut wie das Ganze; aus diesem Grunde wurde plastische Deformation
bis hinunter zum kleinsten Kristallkorn wahrgenommen. Die Bezeichnung
der Plastizitit als eine Zigemschaft des Gesteins erschwert in keiner Weise
die Erklirung plastischer Umformung an Gesteinen,

?) Dr. P. Goerns >Kaltformgebunge, Carnegie Scholarship Memoirs
Vol. IIT London 19171,

%) aUeber Plastizitit der Mineralien u, Gesteine«, Leipzig 19171,
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plastisch“); die Korper sind somit in dieser Hinsicht nicht
der Art, sondern dem Grade nach verschieden und man
konnte sie ebensogut als ,mehr oder weniger starr, wie
,mehr oder weniger plastisch“ zusammenfassen® . . . und
auf Seite 150: ,. . . es erweist sich eine verhiltnismassig
hohe Zahl von ihnen (den Mineralien) plastisch, d. h. sie
besitzen die FEigenschaft, bel einer Beanspruchung durch
dussere Krifte iber die Elastizititsgrenze hinaus, bleibende
aber allmdhlich und stetige Verdnderungen ihrer Gestalt zu
erleiden, ohne durch ein pldtzliches Ereignis den Zusam-
menhang ihrer Teile einzubiissen“ (nach Groth).

Die Plastizitait der Korper tberhaupt nimmt durch
Temperaturerhihung zu, auch diejenige der Mineralien, weil
dadurch die Massenteilchen beweglicher werden, und zwar
entspricht bei einem bestimmten Korper jeder Temperatur
ein bestimmter plastischer Zustand; d- h. die Plastizitit als
Eigenschaft wird im Moment des Eintretens einer hohern
Temperatur ebenfalls auf eine hohere Stufe gebracht. Am
bekanntesten ist in dieser Hinsicht das Verhalten der Me-
talle, von Eisen gar nicht zu reden. Gewisse Metalle zeigen
in der Nihe des Schmelzpunktes eine betrachtliche Plasti-
zitat, z. B. Blei. Diese Eigenschaft wird bei der Herstellung
von Geschosskugeln benutzt. Das Blei befindet sich in
einem Metallzylinder, der es durch vorhergehendes Schmel-
zen satt ausfilllt. Nun lasst man die Temperatur etwas
sinken, der flissige Zustand geht in einen plastischen iiber.
Durch die runde Oeffnung im Grunde des Zylinders fliesst
das Blei nicht aus, hingegen kann es durch Druck auf den
Kolben als Bleidraht herausgepresst werden, aus dem so-
gleich vermittelst passender Gesenke Bleikugeln geformt
werden. ,Der Druck tiberwand die innern Widerstdnde",
es ginge jedoch nicht an zu sagen: ,Durch den Druck ist
das Blei soweit plastisch geworden, dass es ausfloss“.

Druck im Gegenteil macht starr. Wenn jedoch durch
Druck als eine #dussere Kraft plastische Erscheinungen aus-
gelost werden, so kann das nur geschehen, wenn nach
einer Seite hin ein Druckgefille entsteht, wodurch eine
Bewegung der Massenteilchen eintritt. Es wurde durch
die Versuche von G. Zamann 1902 und 1903 (L. Milch,
Seite 152) der Nachweis geliefert, dass Kristalle unter
hoherem Druck schneller ausflossen. Auch hier besteht
m. E. die Wirkung des hohern Druckes nicht in einer
Vermehrung der Plastizitit des untersuchten Korpers.

Berechtigtes Aufsehen machten (L. Milch, Seite 155)
die von F.D. Adams und J. F. Nicolson zusammen mit
Cocker 1910 ausgefithrten Experimente wollkommener pla-
stischer Umformung wvon Marmor. Verkiirzt gebe ich hier
eine Beschreibung. Ein glatter Marmorzylinder wurde in
einen konform gebohrten Stahlblock aus Nickelstahl ein-
gebracht, dessen Wandungen 6 ¢z betrugen. In der Mitte
des Blockes war eine Einschniirung und dadurch die Wand-
starke auf eine Strecke auf 2 ¢m reduziert. Die Pressung
wurde durch zwei gutpassende Stempel aus Chrom-Wolfram-
Stahl auf den Marmorzylinder iibertragen und es erreichte
dieselbe 20875 kg/cm® Der Druck wurde langsam verstarkt
und wirkte 41 Stunden. Der Marmorzylinder war anfangs
40 mm lang und 20 mm dick. Nach der Probe betrug
die Lange noch 17,3 mm bei 28,81 mm Durchmesser an
der stiarksten Stelle.

Daran kniipfe ich folgende Betrachtungen: Der Druck
wurde verwendet: 1. Zur Umformung des Marmorzylinders
bezw. zur Ueberwindung der innern Widerstinde. 2. Zur
Ausbauchung der Umhitllung. Offenbar waren die beiden
Stahlstempel iiber ihre bekannte riickwirkende Festigkeit
beansprucht. Ob sie darunter litten ist nicht gesagt.

Frage: War wiahrend des Vorganges der Marmor-
zylinder mit einer grossern Plastizitit behaftet? Eine
Probe wie aus einem Schmelztigel konnte man nicht nehmen.
Ich bin geneigt die Frage zu verneinen. Eine Erhohung
der Temperatur wiirde die Plastizitdt augenblicklich erhdhen.
Die Spannung infolge des Druckes verteilt sich ebenfalls
augenblicklich iiber den ganzen Probekoérper. Die Defor-
mation hingegen braucht Zeit und gerade aus dem Ein-

fluss der Zeit schliesse ich, dass der Probekirper mnicht
mehr Plastizitit hergeben konnte, als er von Haus aus besass.

Man sollte vom technischen Standpunkt aus die Pla-
stizitit zuerst an anerkannt plastischen Korpern studieren
und von da tbergehen auf sprode Korper, wie man auch
beim Studium der Elastizitat nicht beim Granit anfangt,
obgleich auch ihm ein gewisses Mass von Elastizitat zuge-
schrieben wird. Die Frage tiber das plastische Verhalten
sproder Korper hat indessen fir den praktischen Tunnel-
bau wenig Bedeutung, ungefihr so viel, wie fiir die Uhr-
macherei eine Diskussion tiber die Bedingungen der Her-
stellungsmoglichkeit einer Uhrfeder aus Granit. Sowie im
Tunnelbau die Frage tber das Ausbleiben des Gebirgs-
druckes wichtiger ist als diejenige tiber den Gebirgsdruck
selbst, so sollte man jetzt, da die Plastizitait so sehr in
den Vordergrund tritt, einmal das Wesen der Starrheit
der Mineralien nzher studieren. Ich bin tberzeugt, dass
auf diese Weise das ,Plastischwerden“ spréder Korper
unter hohem Druck endgiiltig in das Kapitel der Schein-
griinde verwiesen werden konnte.

7. Ruhender Druck, chemische Umformungen.

Professor Heim beanstandet in meinem Aufsatz in
der Bauzeitung vom 27. Marz 19og die Behauptung, dass
sich das Gestein unter allseitigem Druck nicht dndere. Ich
schloss meinen Aufsatz mit den Worten: ,Physikalische
Veranderungen des Gesteins werden, kurz gesagt, nur her-
vorgerufen durch mechanische Arbeit“. Ich bin heute noch
der gleichen Meinung. Dem wird entgegengehalten (Schw.
Bauzeitung vom 24. Februar 1912, Seite 108). , Wir kennen
aber langst eine Menge von innern Umkristallisationen,
die unter ruhendem Druck eintreten.“

Firs erste glaube ich, dass der Vorgang fiir die
Spannungsverteilung ohne Belang ist. Auf Details kann
ich nattrlich nicht eintreten, weil mir dieses Gebiet zu
weit abliegt. Aber etwas dariiber denken, das kann ich
doch. Meine Anschauungen sollen hier kurz dargelegt werden.

Ruhender Druck wird heutzutage potentielle Energie,
Druck mit Bewegung, Kraft mal Weg, kinetische Energie
genannt. Von einzelnen Autoren werden die in Rede
stehenden Erscheinungen mit Dynamometamorphismus be-
zeichnet 1). Das deutet auf kinetische Energie hin. Profes-
sor Heim sagt an anderer Stelle: , . . . weil sie starke
Kohisionskrifte und innere Reibung auf gewissen Wegen
tiberwinden, also eine mechanische Leistung austiben missen.
Wiederum kinetische Energie. Natiirlich wiare das noch
kein Beweis dafiir, dass potentielle Energie nicht auch das-
selbe tun konnte.

Ein Beispiel: Wenn wir einen kurzen Zylinder aus
Eisen unter einer Presse driicken, so verkiirzt er sich.
Der Vorgang stellt kinetische Energie dar. Dabei setzt
sich ein Teil derselben in Warme um. Der Zylinder er-
warmt sich. Endlich soll der Widerstand im Eisenzylinder
dem Druck das Gleichgewicht halten. Es tritt ruhender
Druck ein, potentielle Energie. Der Wiarmeumsatz hort auf.
Und ich schliesse weiter: Wie hier potentielle Energie
keine Umsetzung in Wirmeenergie bewirkt, so ist sie auch
nicht imstande, sich in chemische Energie umszusetsen. Dies
soll kein Beweis sein, sondern nur zeigen, dass meine
Anschauungen nicht uniiberlegte sind. Chemisch neutrale
Korper kénnen unter starrem Einschluss jeden Druck ver-
tragen, ohne sich zu verindern?); weiches Eisen bleibt
unter diesen Bedingungen weich.

8. Ueberdruck, Unterdruck (Depression), Druckgefille.

Im Erdinnern herrscht voraussichtlich im allgemeinen
auf dem gleichen Niveau der gleiche Druck, normaler Druck.
Doch kann unter Umstdnden auch eine unregelmissige
Druckverteilung stattfinden. Das wird durchwegs zugegeben.
Es bedeutet dies aber einen anormalen Zustand. Somit
kann es Stellen geben mit erhdhtem Druck, Ueberdruck
und andere mit geringerem Druck, Unterdruck oder

i 1) Albert Heim, >Geologische Nachlese«, Heft 19, Seite 56.

2) Solche Versuche wurden bereits vor Jahren durch Professor
Giorgio Spesia an der Universitit Turin ausgefiihrt,
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Depression. Der Uebergang von einem zum andern erfolgt
meist allmahlich. So gut wie wir von einem Temperaturgefille
und in der Hydraulik und Aereodynamik von einem Druck-
gefille sprechen, so koénnen wir auch hier ein Druck-
gefille oder Spannungsgefille unterscheiden. Der Unter-
schied besteht jedoch darin, dass sich die erstgenannten
Gefalle nur durch Bewegung (Fluss) aufrecht erhalten,
wihrend im Gestein durch Kohision und innere Reibung
dauernde Erhaltung (Gleichgewichtszustand) eines Druck-
gefilles bewirkt wird. Reichen diese beiden Faktoren nicht
aus, so entsteht, Bewegungsmoglichkeit vorausgesetzt, eine
Bewegung, aber meist eine sehr langsame.

9. Einfluss der Zeit.

Wihlen wir gleich ein Beispiel: Wenn wir einen
festen Korper unter vollkommenem Einschluss pressen, so
wird die Spannung der ganzen Masse awugenblicklich mit-
geteilt, weil bei deren Fortpflanzung nur undenkbar kleine
Verschiebungen der Massenteilchen in Frage kommen.
Waren indes in der Umhiillung Aussparungen, so kénnten
unter Umstinden gewisse Massenteilchen wegen eintreten-
dem Druckgefille sich dahin bewegen. Wahrscheinlich wiir-
den wir die Folgen unter andauerndem Druck erst nach
verhiltnismassig langer Zeit wahrnehmen. Indessen wiirde
die Bewegung, so unendlich langsam wir sie uns auch vor-
stellen, sogleich ihren Anfang nehmen. Den Anfang wenig-
stens konnen wir nicht beliebig weit hinausschieben. Ohne
Anfang ist die Zeit belanglos. Denken wir uns eine mitt-
lere Geschwindigkeit der betreffenden Bewegung von 1 zehn-
millionstel Millimeter in der Sekunde, so ergibe dies einen
Fortschritt von etwa 3 mm in einem Jahr. Wahrscheinlich
sind derartige Bewegungen mit einer Beschleunigung,
wenigstens anfangs behaftet. Aktive Reibung sucht eine
gleichformige Geschwindigkeit herbeizufiihren, Verstauchung
des Materials wirkt verzogernd. Bei einer Verzogerung der
Geschwindigkeit entsteht dynamischer Druck, es kann selbst
Stillstand, Gleichgewicht, eintreten. Wenn wir Korper einer
langandauernden Einwirkung #usserer Kraft unterwerfen,
so zeigen sie eine geringere Bruchfestigkeit, als wenn wir
den Bruch durch schnell wirkende Krifte herbeifiihren ?).
Dies setzt aber eine von Anfang an einsetzende Bewegung
einzelner Massenteilchen voraus. Wo hingegen die dussern
Krifte nicht hinveichen, das zwischen den Massenteilchen
herrschende Gleichgewicht zu storen, da hal die Zeit keinen
Einfluss. Das ist selbstverstindlich wie noch vieles, darf
jedoch nicht unerwihnt bleiben.

An dieser Stelle sei noch des Urteils des Geologen
Fr. Pfaff Erwahnung getan:?) ,Was nun noch den Ein-
fluss der Zeit anbelangt, so gilt fiir ihn ebenfalls derselbe
Satz, d. h. auch die Zeitdauer ist gleichgiltig fiir die Qua-
litat der Reaktion. Oder mit andern Worten: eine Reak-
tion, die nicht in kurzer Zeit eintritt, wird auch in der
langsten Zeit nicht hervorgerufen. Wir dirfen z. B. Blei
Jahrhunderte lang einer Temperatur von 100° aussetzen,
es wird nicht schmelzen, und eine Granitplatte Jahrtausende
einem Druck von einigen hundert Atmosphiren, sie wird
nicht zerbrechen.“

Das ist doch verniinftig und war es schon vor 32
Jahren so gut wie heute!

B. Praktische Erwégungen.

Im vorstehenden werden die Eigenschaften des Ge-
steins theoretisch untersucht und dasjenige, was wir tber
dessen fatsdchliches Verhalten Druckkriften gegeniiber wis-
sen konnen, kurz zusammengefasst. Die Eigenschaften der
Materie lassen erkennen, dass die Ingenieure zu dem Schluss
vollstandig berechtigt sind, ,dass in den meisten Fillen
das iiberlagernde Gebirge Kohision und Reibung genug
besitzt, um als gewaltige Deckplatte die kleine Tunnel-
6ffnung zu tberbriicken . . . .“8). Es ist unmoglich, hier

1) C. Bach, Seite 77 und 129; A. Heim, Mechanismus der Alpen-
bildung II. Teil, Seite 87.

%) Fr. Pfaff, >Einige Bemerkungen zu Herrn Heims Aufsatz zum
Mechanismus der Gebirgsbildunge Erlangen 1880.

8) Dr. . Hennings, »Lange Eisenbahntunnel etc.« Internationaler
Eisenbahnkongress-Verband 625. 13. Bericht No. 1V 1910, Seite 181,

auf die verschiedenen Druckerscheinungen im Tunnel ein-
zugehen; an einschligiger Literatur fehlt es nicht. Diese
Erscheinungen miissen alle vom gleichen Gesichtspunkte
aus beurteilt werden. Im nachstehenden soll im Grundsatz
gezeigt werden, auf welche Weise die Druckkrifte von der
Tunneldffnung abgelenkt werden und was wir uns dabei
vorzustellen thaben.

1. Messungen des Getreidedruckes gegen Silowandungen.
Sehr lehrreich ist die Beobachtung, dass bei der Ent-
leerung eines Getreidesilos der Seitendruck im Vergleich
zum geschlossenen Zustand auf das finffache ansteigt!!?)
Das erklart sich aus einer Art Gewdlbebildung im Material,
das nur durch die Reibung zusammengehalten wird. An
den glatten Wanden sinkt die Getreidesdule nach. Wiren
die Wiande rauh oder abgetreppt, sodass die Korner-Ge-
wolbe ein Widerlager finden konnten, so wiirden die Kérner
nur langsam abfallen und zwar unter ,Glockenbildung®.
Durch leichtes Andriicken mit einem aufgespannten Schirm
konnte man das ,Abbrocken“ der Getreidekérner verhin-
dern und die ganze Getreidesiule im Gleichgewicht halten.
Analoge Verhiltnisse finden sich vielfach im Stollen. Einen
Stollen, der keine Verkleidung erhalten hat, kann man
,in dblicher Weise mit Holz sichern, wie man auch in
Bergwerken jahrzehntelang Stollen sichert“2).

2. Druckverteilung in den Stollenwinden.

Nach dem Ausbruch eines Stollens kann sich das
Gestein, das bis dahin unter allseitigem Einschluss gestan-
den, an der Peripherie des Stollens elastisch ausdehnen,
darum iberwiegt dort die Vertikalspannung unter dem
direkten Einfluss der Schwerkraft. Die Decke wird durch
eine Art Gewdlbebildung gehalten. In dhnlicher Weise kann
sich an der Sohle ein umgekehrtes Gewolbe bilden. Ab-
bildung 1 zeigt, wie der vereinigte Gewdlbeschub den
Druck von den Ulmen fernhalten kann,

Abb. 1. Abb. 2.

Eine ziemlich senkrecht, quer im Stollen verlaufende
Schichtung begiinstigt die Gewdlbebildung, wihrend eine
horizontale Schichtung dieselbe erschwert. Von der Decke
losen sich im letztern Falle Platten und die Ulmen zeigen
Druckerscheinungen, weil zwischen den Platten die Her-
beiftihrung eines Druckgefilles ebenfalls erschwert wird.
Zwischen diesen beiden Grenzfillen gibt es viele Abstu-
fungen, die sich demgemidss verhalten. Fassen wir hin-
gegen die Decke als tragende Platte auf, welche die Last
auf die Ulmen, wie auf Sdulen absetst, so wird doch der
grossere Teil der Last von den innerhalb liegenden Par-
tien {ibernommen, weil die an der Peripherie liegenden
Teile ausweichen konnen, wihrend jene wegen der Vor-
lagerung daran verhindert werden. (Unvollkommener Ein-
schluss, siehe Abschnitt A, 1).

Selbst in rein figiirlichem Sinn bleibt es wahr, dass
wenn eine Last von einer Anzahl von Elementen ibernommen
werden muss und nun einzelne der Beanspruchung aus-
weichen, dass dann die andern um so stirker belastet wer-
den. Im {ibrigen verweise ich auf Abb. 5 und 6 meines
frihern Aufsatzes in der Schw. Bztg., Bd. LIII, S. 164 und
165. Es wurde damals homogenes Material vorausgesetzt.
In nicht homogenem Material wird die Figur entsprechend

1) Prante, >Messungen des Getreidedruckes gegen Silowandungen
Z.V.D. J. 1896, Seite 1122.

?) Bergmeister Miller, »>Gutachten iiber den Stand des Stollens II
(Simplontunnel)« 1907, Seite 13.
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unregelmissig. Die Ablenkung der ,Kraftlinie“ andert sich
nattirlich je nach den Richtungen verschiedener Kohasion
und Reibung, die dem in Frage kommenden Gebirge eigen-
timlich sind.

3. Der erweiterte Hohlraun:.

Namentlich im geschichteten, von Falten durchzogenen
Gestein kann sich, indem Material in den Stollen hinein-
gedrangt wird, ein Kérper um diesen herum vom Gebirge
abtrennen. Die Druckverteilung im abgeldsten Kern ist
rein lokaler Natur, wahrend sie in den Wandungen des
erweiterten Hohlraums sich #hnlich gestalten, wie dies vor-
hin gezeigt wurde.

4. Einpluss der Schichtenfaltung.

Unter dem Schutz des Gewolbes einer Faltung zeigen
sich in der Regel geringere Druckerscheinungen im Stollen
als wenn er in einem Schenkel der Falte verlauft. ,Die
entlastende Wirkung einer Falte geht im Lauf der Zeit
nicht verloren“ 1), weil sich um dieselbe ein dauerndes
Druckgefille einstellt. Bei flachen Gewdlben wird die ent-
lastende Wirkung, namentlich in Bezug auf das ungestorte
Gleichgewicht des Gebirges iiberschitzt. Brandau hat frither
schon auf diesen Umstand hingewiesen. Es wiirden so
grosse Gewolbespannungen eintreten, dass eine Querdehnung
gegen die Unterlage entstehen miisste, was eine gleich-
missige Druckverteilung, Entlastung des Gewdlbes und
wiederum eine Verminderung der tangentialen Krafte her-
beifiithren miisste. Und auf welche Weise soll der grosse
Ueberdruck in den ,Widerlagern“ des Gewolbes vom Ge-
birge tibernommen werden? Wenn durch das Auffahren
eines Stollens das Gleichgewicht gestért wird, so findet
der Ueberdruck im Gewolbe eher eine ,Vertragung“ als in
einem Schenkel. Ob man sich nun die Druckvermehrung
oder -Verminderung so oder anders vorstellt, d.h. schon
vor dem Ausbruch des Hohlraumes oder nachher, die Wir-
kung bleibt dieselbe.

5. Wie beispielsweise eine tragende Platte wirken kann.

Eine solche decke ein Gebirge von geringer Kohasion
ab. Darin werde ein Stollen getrieben (Abb. 2). An der
Trennungsfliche A B war anfinglich gleichformig verteilter
Gebirgsdruck. Durch das Auffahren des Stollens S schiebe
sich das Material etwas in diesen hinein. Dadurch bildet
sich tiber dem Stollen eine kleine Einsenkung. Um die
Punkte 4 und B herum entsteht nun ein Ueberdruck, im
Punkt C eine Depression. Je nach der Beschaffenheit des
Materials kann der Vorgang direkt einen Auftrieb der Sohle
des Stollens hervorrufen. Man vergegenwirtige sich nun
die Wirkung der Platte, wenn man sie um die horizontale
Lage in verschiedenen Neigungen gedreht denkt.

6. Eigenschaften des Materials, welche die Sicherung des
Hohlraumes erleichtern oder erschweren.

Abgesehen von den Eigentiimlichkeiten des Gebirgs-
baues wird die Arbeit des Tunnelbaues einerseits erleichtert
durch die Kohision, innere Reibung, strengplastisches Ver-
halten des Gesteins, Foérderung des Einschlusses (Verkei-
lung), anderseits erschwert durch den Mangel an Kohision
(Teilung, Zerkliftung), geringe Reibung, wie sie sich bei-
spielsweise im Phyllitschiefer im Simplontunnel zeigte oder
verursacht durch vorgezeichnete Rutschflichen, Wasser-
gehalt und leichtplastisches Verhalten des Materials. Im
ersten Fall nennen wir das Gebirge standfest: der Hohl-
raum erhilt sich ohne oder mit leichtem Einbau, oft auch
ohne Ausmauerung. Im zweiten Fall hat man grosse Miihe,
ein stabiles Druckgefille herzustellen.

7. Gleichgewichtszustand.

Das ist, was wir anstreben miissen. In der Tat be-
obachten wir, dass durch geeignele Massnahmen druckhaftes
Gebirge zur Ruhe kommt (Setzen des Gebirges) und zwar
so griindlich, dass ,schwere“ Partien absolut keine Ver-
anderung mehr zeigen. Sehr lehrreich ist das nunmehrige
Verhalten der Ausmauerung in der bekannten Druckpartie

) E. von Willmann, Scite 26.

im Simplontunnel, Sudseite.?) , Die in regelmissigen
Perioden bis Ende 1905 vorgenommenen Messungen liessen
nicht die geringste Formanderung erkennen.“ Ich bin selbst
der Meinung, dass sich beim Ausbau des zweiten Simplon-
tunnels in jener Zone die gleich schweren Drucker-
scheinungen nicht wieder einstellen werden.

+

Bewegung
(Druck )

e

=

'

Gleichgewicht
(Stabilitst)

Abb. 3.

Abb. 4.

Der Vorgang des , Druckhaftwerdens“ und des , Wieder-
zur-Ruhekommens* werde in Abbildung 3 durch ein Dia-
gramm veranschaulicht. Die Abszissen bedeuten die Zeit,
die positiven Ordinaten Druck und Bewegung, Ordinaten
gleich Null seien labiles Gleichgewicht, die negativen
Ordinaten bedeuten hingegen stabiles Gleichgewicht, sie
seien proportional mit dem Kraftaufwand, der nétig wire,
um das labile Gleichgewicht wieder herzustellen. Wenn
die Herbeiftihrung des labilen Gleichgewichtes fiir ,Rube®
genommen und nichts weiteres erreicht wird, so kann unter
Umstidnden die Bewegung spiter wieder einsetzen. Das
werde dargestellt durch den punktierten Teil der Kurve.

8. Mathematische und seichnerische Bestimmung

des Gebirgsdruckes.

Bis jetzt hat jeder Versuch, den auf die Tunnel-
mauerung, Gewolbe, Ulmen, Sohle fallenden Anteil des
Gebirgsdruckes rechnerisch zu bestimmen, versagt, weil er
einerseits von sehr vielen wechselnden Umstidnden ab-
hiangig ist, deren Einfluss wir héchstens abschitzen kénnen
und weil wir iber das wahre Wesen des Gebirgsdruckes
noch ziemlich im Unklaren sind. Da hilft die Mathematik
einstweilen nicht durch; denn sie antwortet wohl auf die
Fragen: ,wieviel und wie“, nicht aber auf die Frage: was?
Es hat auch keinen Zweck, die mathematische Sprache reden
zu wollen, solange man nicht weiss, was man sagen soll.

Wirkt der Gebirgsdruck im allgemeinen wie eine Stiits-
mauer? Nein. Wo sich wegen Einschluss keine Gleitfliche
ausbilden kann, hat es keinen Sinn, eine solche anzu-
nehmen. — Ldsst sich der Firstdruck allgemein ausdriicken
durch das Gewicht eines Korpers von parabolischem Quer-
schnitt? Beim Ausbau des zweiten Simplontunnels wird
man wohl vergeblich nach solchen Glocken fahnden,. die
tiber dem Stollen hingen geblieben sind. Solange eine
solche Glocke dem Héngenden angehort, also hauptséchlich
durch die Kohision, d. h. innere Krdfte langs ihrer ideellen
Umgrenzung gehalten wird, driickt sie nicht. — W0 es
sich um innere Reibung handelt, da hat der Ausdruck
Reibungswinkel keinen Sinn. — Elastische Forminderung
und Aufspeicherung von mechanischer Arbeit durch elastische
Zusammenpressung findet nur statt, wo die Massenteilchen
seitlich ausweichen konnen, unter Einschluss nicht. — Zs¢
es etwa das Gewicht einer bis an die Oberfliche reichenden
Sdule, die auf den Tunnel driickt? Unter solchen Umstinden
liessen wir das Tunnelbauen hiibsch bleiben. — Zst es an-
gangig, unter dynamischem Druck sich etwas undefinierbares
vorzustellen, wihrend es doch nichts anderes sein kann
als die Wirkung der Verzdgerung einer Geschwindigkeit,
die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck? Vorerst
miissen wir unsere Einsicht in das Wesen der Materie
durch geeignete Laboratoriums-Versuche und durch kritische
Beobachtungen wéhrend des Tunnelbaues vertiefen. Es
wird aber nie gelingen, eine fiir alle Falle giiltige Formel
aufzustellen. Die ganze Frage 16st sich in viele Einzel-
probleme auf.

Bei der Behandlung schwieviger Faille tun wir immer
noch am besten, wenn wir die geologischen Verhdlinisse der
in Frage kommenden Zone so genau als mioglich aufzeichnen

1) Dr.f Konrad Pressel, ,,Die Bauarbeiten am Simplontunnel*,
Schweiz, Bauztg. 1906, Bd. XLVII, S. 304 (auch als Sonderabdruck).
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und iiberlegen, wie die Krifte verlaufen konnten, ob ab-
getrennte Felsmassen auf das Ganze driicken, nach welcher
Seite hin eine Vertragung des Gebirgsdruckes am leich-
testen stattfinden kann. Auch werden wir nicht unterlassen,
das Verhalten des Einbaues genau zu beobachten. Darauf-
hin machen wir fiir eine allfillige statische Untersuchung
Annahmen tber die Belastung der Ausmauerung, immer
in der Voraussetzung, dass nun die so gefundenen Dimen-
sionen den wirklich auftretenden Kriften standhalten.

C. Die Schutzhiille.

Wir machen beim Tunnelbau die Beobachtung, dass
an den Wandungen des Hohlraumes keine oder nur
schwache Druckausserungen auftreten, die trotz Bergschligen
und stellenweise auftretendem Auftrieb der Sohle in gar
keinem Verhiltnisse zu der Grosse des Ueberlagerungs-
druckes stehen, der, wenn er tatsidchlich vorhanden wiére,
viel deutlicher zum Ausdruck kame. Von einer ,Ueber-
raschung des Gebirges“ kann keine Rede sein. Den Grun-
den fiir das Ausbleiben des Gebirgsdruckes aber nach-
zuforschen, scheint mir eine sehr ernste Angelegenheit zu
sein. Es bleibt nur die eine Erklirung fiir dieses Verhalten
tbrig, nidmlich dass der Ueberlagerungsdruck die Bildung
einer Art Schutzhiille bewirke, in der nach allen Richtungen
ein Druckgefille entsteht, das den Gebirgsdruck zum grossen
Teil vom Hohlraum fernhilt. Darauf habe ich im vorher-
gehenden Abschnitt hingewiesen. Es gibt aber eine grund-
satzliche, alles frithere deckende Erklirung fir die Ent-
stehung einer Schutzhiille. Dies soll in nachstehendem
entwickelt werden.

Ein Probezylinder, der durch Druck eine elastische?)
Verkiirzung erfahrt, zeigt zu gleicher Zeit eine Queraus-
dehnung. Wird letsteres durch Einschluss wverhindert, so
kann auch keine Zusammendriickung stattfinden. Wenn es
zu einer Schliessung der kleinsten Poren kommen soll, so
missen Molekularkrifte, die einer ganz andern Grossen-
ordnung angehoren, hinzutreten. Daraus folgt, dass ein
Gestein im Erdinnern durch den Gebirgsdruck nicht wesent-
lich komprimiert wird. Durch sog. Bergschlige abgesprengte
Platten dehnen sich zwar aus: sie passen nicht mehr in
das frithere Lager hinein. Dafiir lasst sich eine Erklarung
finden, die zugleich der Schlissel zur Losung der ganzen
Frage ist. 1

Der Einfachheit halber werde der Vorgang an homo-
genem Gestein gezeigt. Eine Lamelle L (Abbildung 4) be-
findet sich unter dem Einfluss der Gebirgsspannung. Nun
werde der Stollen S vorgetrieben. Gegen diesen hin wird
der Einschluss unterbrochen; erst jetzt tritt eine Form-
anderung ein, es kaun sich die Lamelle in der Richtung
gegen den Stollen hin ausdehnen; sie wird aber gleichzeitig
zusammengedriickt, Die Massenteilchen weichen seitlich aus
und die Spannung nimmt ab in der Weise, wie sich Dr.
Nowak ausdriickt?): ,Es wird daher mit jedem Bruchteil
eines Millimeters, den die Gebirgsmasse vordringt, die
Stirke des ausgeiibten Druckes abnehmen.“ Dadurch ent-
steht ein Druckgefill, das den Stollen entlastet. Ob nun
beim Gebirgsdruck die vertikale Komponente iiberwiege
oder nicht, wir erhallen eine das ganze Stollenprofil um-
schliessende Schutzhiille. Der Tunnelbauer hat also gar nicht
die Aufgabe, den Hohlraum gegen Ucberlagerungsdruck ab-
zustiitzen, das bewirkt die Schulzhiille, sondern er muss nur
um deren Erhaltung besorgt sein. Gleich wie wir in einem
reissenden Wasserlauf durch Einziehen von Grundschwellen
das Gefille stabilisieren, so missigen und erhalten wir das
Druckgefalle, das den Tunnel umschliesst durch Einbau
und Ausmauerung. So wurde es immer gehalten und wird
auch in Zukunft gemacht werden. Ob dabei ein Sohlen-
gewdlbe notig wird, das richtet sich zunichst nach der
Natur des Gebirges. Wir diirfen behaupten: Kein Tunnel,
bezw. dessen Verkleidung, steht unter dem wvollen Ueber-
lagerungsdruck.

1) Auch andere als nur elastische Formiénderung kann auftreten,
aber diese zuerst.

2) Dr, tech. Aug. Nowak, ,Aeussere Krifte ciner Tunnelréhre!,
aus Empergers Handbuch fiir Betonbau, Band 7, Seite 218.

Die Schutzhiille hat keine scharfe Begrenzung. Das
Druckgefille geht allmihlich in die normale Gebirgs-
spannung iiber. Im homogenen Gestein hat jene eine regel-
missige Form, in nicht homogenen zeigt der Querschnitt
eine unregelmissige Figur, bei deren Ausbildung all das
in Frage kommen kann, was mit den Ausdriicken Ver-
spannung, Verstauchung, Verkeilung, Gewolbebildung, tra-
gende Platten, Ueberbriickung, seitliche Vertragung usw.
gemeint ist. Es kann dabei Bewegung, Druck (auch dyna-
mischer Druck) entstehen. ,Das Fernhalten grossen Druckes”
besteht darin, dass man beizeiten die oben genannten Grund-
schwellen (gemeint ist die Ausmauerung) in das iibergrosse
Druckgefalle einzieht. Bei einem Zwillingstunnel wie der
Simplon, fliessen die beiden Schutzhtllen in eine zusammen.
Unter diesem Gesichispunkt kime dem Abstand der beiden
Tunnel nicht die Bedeutung zu, wie sonst angenommen wird.

Die Schutzhiille entsteht automatisch infolge des Ueber-
lagerungsdruckes : nimmt dieser zu, so wird auch jene
grosser; denn das Druckgefille (nach dem Gebirg hin
Steigung) ist wesentlich von der Natur des Gesteines ab-
hiangig. Die gegebene Steigung durchliuft einen grossern
Weg, um auf ein hoheres Niveau zu gelangen! Auch in
sehr grossen Tiefen ist die Erhaltung eines Tunnels maoglich.
Ob nun zwischen Ueberlagerungsdruck und Grosse der
Schutzhitille Proportionalitit besteht oder nur eine Art Kor-
relation, wage ich nicht zu entscheiden. Auf alle Fille

-merkt der Tunnelbauer in der Schutzhiille drin wenig,

meistens ,kann er davon keine Spur erspihen, wie Brandau
sich ausdriickt. Er trifft darin seine Massnahmen mit
»praktischem Blick“, d. h. nach Analogieschliissen, die er
aus den an der Oberfliche der Erde oder in andern Tunnels
gesammelten Erfahrungen zieht, indem er alle Aeusserungen
des Gebirgsdruckes als lokale Erscheinungen, die von der
Natur des Gebirges abhingen, auffasst.

Die Korrelation wire erwiesen, wenn das genau gleiche
Gestein unter einer grossen Ueberlagerung sich anders ver-
hielte, als unter einer geringeren. Solche Vergleiche sind
schwer durchzuftthren. Nur soviel ist gewiss, dass die Grisse
der Ueberlagerung keine Voraussage iiber das zu erwartende
Verhalten des Gesteins zuldsst. Professor C. Schnidt glaubte
indessen, eine solche Korrelation zwischen Druck und Ueber-
lagerung im Simplontunnel konstatieren zu koénnen.1) Das
Auftreten von Bergschligen scheint mir kein sicheres Merk-
mal zu sein. Es gibt Autoren, die Korrelation zugeben,
z. B. E.v. Willmann; ohne zwar den Ausdruck zu ge-
brauchen, greift er das von Brandau beschriebene Verhalten
eines gewissen Gesteins im Simplontunnel, ,das seinen
wahren Charakter vollkommen verkennen liess, heraus
und sieht darin ein ungewohnliches Verhalten.?) Wir

wollen also diese Frage offen lassen.
* P

Zum Schluss sei noch die Bemerkung gestattet, dass
ich nicht in der Lage bin, etwas von meinen frithern An-
sichten zuriickzunehmen. Was ich hier in extenso ent-
wickelte, steht zum grossen Teil schon in nuce in meinem
Aufsatze vom Jahr 19og. Eine logische Durchdringung des
Stoffes kann dem Tunnelbau nur férderlich sein. Hoffent-
lich ist es mir gelungen, durch einzelne Streiflichter die
Frage etwas aufzuhellen.

Neuere Bauten
von Architekt Hans Bernoulli, Basel.

1V. Geschiftshaus Fischbein & Mendel in Berlin.
(Mit Tafeln 23 bis 26.)

Als letztes Beispiel aus Bernoullis Berliner Wirksam-
keit zeigen wir hier einige Bilder des von ihm fir die
Konfektionsfirma Fischbein & Mendel an der Lindenstrasse
in Berlin auf einer Grundfliche von 40 > 70 m erbauten

1) C. Schmidt, «Untersuchungen iiber die Standfestigkeit der Gesteine
im Simplontunnel>,
8) E.v. Willmann, Seite 11,
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