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74. JAHRGANG HEFT NR. 8

Gebirgsdruck und Tunnelbau

Von Prof. Dr. C. Andreae, Zollikon bei Ziirich

DK 624.191:622.831

Vortrag im Rahmen des Fortbildungskurses der ETH wund G.E.P., gehalten am 19. Oktober 1955

I. Der Gebirgsdruck

Gebirgsdruck ist eine im Tunnel- und Stollenbau h&ufige
Erscheinung. Er kann, unabhédngig von der Ueberlagerungs-
hohe, in lockeren oder schwellenden (bldhenden) Gebirgen als
Lockerungs- oder als Schwelldruck auftreten, oder, von der
Ueberlagerungshéhe abhingig, in grosser Tiefe als Folge der
Belastung durch das iibergelagerte Gebirge als sog. «echter
Gebirgsdruck».

1. Der Lockerungsdruck und die Art seines Auftretens

Lockerungsdruck kann hauptsédchlich in Alluvium, Mo-
riane, tertidren Ablagerungen und Trias, aber auch in festen
Felsformationen entstehen, wenn diese durch den Schub und
die Faltungen der Gebirgsbildung gelockert sind, was oft
der Fall ist. Sie sind dann von zahlreichen Schicht- und
Kluftfugen durchzogen, nach denen sich Gesteinsstiicke unter
dem Einfluss der Schwerkraft 16sen, sobald ihnen durch den
Stollenbau der Halt entzogen wird. Der Lockerungsdruck tritt
hauptsichlich als Firstdruck auf.

2. Die Grosse des Lockerungsdruckes

In einigermassen homogenen, lockeren, erdigen Gebirgen
unter kleinen Ueberlagerungen konnen die auf den Tunnel
(die Verkleidung) wirkenden Krifte nach der Erddrucktheorie
berechnet werden. Mit diesem Problem heschéftigten sich be-
sonders Wilh. Ritter [1], A. Bierbawmer [2] und O. Komme-
rell [3]. Wenn die Hohe der Ueherlagerung ein bhestimmtes
Mass libersteigt, das mit der Beschaffenheit des Gebirges ver-
dnderlich ist, dann nimmt nicht mehr die ganze Ueberlage-
rungshohe am Drucke teil. Es bildet sich {iber dem Hohlraum
ein natiirliches Gewdlbe, und nur was darunter liegt (span-
nungsloser Korper) lastet auf dem Einbau (Bild1). Von die-
ser Tiefe an bleibt der Firstdruck von der Hohe der Ueber-
lagerung unabhéngig. Die Hohe des so auf dem Tunnel lasten-
den Druckkorpers abzuschitzen, ist recht unsicher. Kommerell
berechnet diese H6he nach der Formel 2 — 100 a/p, wobei a die
Senkung der First, p die bleibende Auflockerung des betref-
fenden Gebirgsmateriales in Prozent bedeuten. Diese beiden
Grossen sind etwas problematisch. Immerhin gibt diese For-
mel einen Anhaltspunkt fiir die Schitzung.

In gebridchem Fels wird die Berechnung noch problema-
tischer. Mit diesem Problem beschiftigte sich K. Terzaghi,

Bild 2. Bergschlige im Monte-Leonegneis

Bild 3 (rechts). Stollenerhthung Km 9,712+9,733 ab
Nordportal, Natiirliche, in Bild 4 sichtbare Gewdlbe-
bildung durchschnitten

dessen Angaben [4] praktische Winke fiir den Bauvorgang
geben. Als solche sind alle Berechnungsarten fiir den Gebirgs-
druck zu betrachten; denn ihre quantitativen Ergebnisse be-
ruhen auf zu vielen zum Teil willkiirlichen Hypothesen, und
sie sind mit zu vielen Fehlerquellen behaftet, als dass dabei
von einer wirklichen Berechnung gesprochen werden konnte.
Immerhin geben solche Untersuchungen ein qualitatives Bild
des Kriftespieles, was filir die Bauausfiihrung wichtig sein
kann.

3. Der Schwell- oder Blihdruck

Solcher entsteht durch Volumenvergrésserung infolge
Wasseraufnahme aus dem Innern des Gebirges oder aus der
Luft, z. B. in Ton- und Kalkmergeln [5]. Seine Stirke lisst
sich nur durch Versuche im Laboratorium schitzen. Am
bekanntesten ist die Erscheinung bei der Verwandlung von
Anhydrit in Gips, die sehr verschieden sein kann. Im Simplon

Bild 1. Druckkorper nach
Kommerell
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Bild 4. Beginnender Bruch der westl. Ulme
Km 9,760 ab Nordportal

zum Beispiel, blieb Stollen IT in Anhydrit bei Km. 9,7 = 9,8
ab Nordportal etwa 10 Jahre lang unverkleidet, ohne
Schwellen, obschon die Luft dort sehr wassergesittigt war
(es war in der Ndhe der warmen, dampfenden Quellen). Auch
im vor wenigen Jahren aufgefahrenen Stollen Isére-Arc [6]
in den savoyischen Alpen, blieb der angetroffene Anhydrit,
selbst bei direktem Wasserzutritt, ruhig, wihrend im Hauen-
steinbasistunnel durch den Uebergang von Anhydrit in Gips
sehr starke Bldhungen entstanden.

). Der echte Gebirgsdruck

Die Tiefe, in der solcher auftritt, hingt vom Gebirge und
seiner Festigkeit ab. In den Alpen, im Gotthard, Simplon,
Lotschberg und neulich auch im Durchstich Isére-Arc
wurde er von einer Ueberlagerung von etwa 1500 m an be-
obachtet. Besonders charakteristisch waren die Gebirgsdruck-
erscheinungen im Simplontunnel [7, 8], dessen Ueberlagerung
auf rd. 9 km Lénge 1500 m iibersteigt. Der Druck war in
Erscheinung und Wirkung vom Lockerungsdruck verschieden,
indem hier, im Gegensatz zum Lockerungsdruck in geringer
Tiefe, Seitendruck vorherrschte. Die Erscheinung nahm mit
der Tiefe an Regelmissigkeit und Intensitdt zu.

Hartes, kompaktes Gebirge war zunidchst durch die Last
der Ueberlagerung noch unter der Elastizitdtsgrenze bean-
sprucht. Sobald durch den Stollenvortrieb ein Hohlraum ge-
schaffen wurde, erfolgte an den Ulmen eine Entspannung, die
sich durch Ablésung von Schalen, wie bei Probekdrpern unter
der Druckpresse, #dusserte, z. T. in Form heftiger «Berg-
schldge». Typisch war dabei, dass der Stollen das Bestreben
hatte, nach und nach einen kreisédhnlichen Querschnitt anzu-
nehmen. Durch Bildung eines zylindrischen Gewdlbes er-
strebte das Gebirge wieder eine Gleichgewichtslage (Bilder
2 bis 6). Das war im Simplon die Erscheinung in bankigen
Gneisen, in Marmor und Anhydrit unter Ueberlagerungen von
1500 bis etwa 1750 m. In den steilgestellten kristallinen Schie-
fern des Mont Bellachat, die der Stollen Isére-Arc durchfuhr,
hielt diese Erscheinungsart des Gebirgsdruckes bis zur
grossten Ueberlagerung durch, die dort 1950 m betrug. Hier
schien allerdings die Grenze des elastischen Bereiches er-
reicht zu sein.

Als dann im Simplon die Ueberlagerung allméhlich noch
héher wurde (sie erreichte beinahe 2200 m), besonders in
weniger harten, durch die Gebirgshildung stdrker verarbeite-
ten Gebirgsarten, trat das Gestein in den plastischen Ver-
formungsbereich. Es losten sich nicht mehr Entspannungs-
schalen (Bergschlige) ab, sondern das Gebirge dridngte sich
plastisch in den Hohlraum. Die Ulmen wichen der Last durch
Vordrangen in den Stollen aus, das «Dach» des Stollens wurde
durch den Seitendruck herausgequetscht (Bilder 7, 8), die
Sohle ebenfalls durch Seitendruck nach oben gedriickt
(Bild 9).

= &
Bild 5. Fortschreitender Bruch der westl. Bild 6. Entspannung (Bergschldge) im Voll-

Ulme nach der Stollenerhthung, Km 9,743 ab ausbruch, Km 9,672 ab Nordportal
Nordportal

5. Die Grosse des echten Gebirgsdruckes

Wirkung und Grosse des echten Gebirgsdruckes sind
immer noch Gegenstand intensiver Forschung, besonders im
Bergbau, der allm#hlich in immer grossere Tiefen gelangt.
Der erste, der sich mit diesem Problem wissenschaftlich be-
fasste, war Prof. Alb. Heim. Er betrachtete den (echten)
Gebirgsdruck, wie er im Gotthard und spidter im Simplon be-
obachtet wurde, als «hydrostatischen» Druck des unter der
Ueberlagerungslast (latent) plastisch gewordenen Gesteines.
Dem widersprachen jedoch die Erfahrungen der Praxis.
Heim schétzte diesen «hydrostatischen» Druck nidmlich so
hoch ein, dass nach ihm schon in einer Tiefe von 500 m Sohl-
gewdlbe notig gewesen wiren, und bei einer Ueberlagerung
wie die des Simplontunnels ein Durchstich nur unter Anwen-
dung prohibitiver Baustoffe und Dimensionen fiir seine Ver-
kleidung Bestand hitte haben konnen. Zudem hatte die ganze
Erscheinung nicht den Charakter hydrostatischen Druckes
[7, 8 9, 10, 11, 12, 13, 16]. Heim stiitzte seine Theorie auf
die damals mit der Druckpresse der Materialpriifung festge-
stellte Wiirfelfestigkeit der Gesteine. Man entdeckte erst spi-
ter, dass die Druckfestigkeit eines festen Korpers auch eine
Funktion des Verhéltnisses seiner Hoéhe zu seiner Grund-
fldache ist, und erst die Versuche von Karman und Considére
[14] zeigten, wie weit hoher die Druckfestigkeit umschniir-
ter und allseitig gepresster Korper ist. Als solcher ist das
Gestein im Berginnern zu betrachten. Hierauf machte beson-
ders Maillart in den Jahren 1922 und 1923 aufmerksam [15].
Jiingere Forscher dehnen ihre Betrachtungen nicht nur auf
den elastischen, sondern auch auf den plastischen Bereich
des Gebirgsdruckes aus, so besonders Kastner [17]. Immer
mehr weist die fortschreitende Erkenntnis darauf hin, dass
Heims Idee grundsitzlich, qualitativ, doch nicht so abwegig
war, wie es lange schien, dass er sich aber, weil die erwihn-
ten Erkenntnisse des physikalischen Verhaltens gedriickter
Korper damals noch unbekannt waren, in der Grossenordnung
der Krifte und der in Betracht fallenden Tiefen tduschte.
Auch war die Bezeichnung «hydrostatischer Druck» fiir das
betrachtete Phidnomen unzutreffend. Wenn diese Annahme
betreffend die Theorie Heims zutrifft, dann muss es also doch
eine «kritische Tiefe» geben, von der an ein Tunnel nur noch
mit prohibitiv teuren Mitteln oder iiberhaupt nicht mehr er-
stellt werden kann, nur liegt sie bedeutend tiefer als Heim
annahm. Nach der von Maillart angegebenen Formel fiir den
Gebirgsdruck [15] wére diese «kritische Grenze» bei einer
Ueberlagerung von etwa 2500 m erreicht [18]. Da aber die
Materialkonstanten Maillarts filir den Seitendruck im kri-
stallinen Gebirge wohl etwas zu hoch angenommen sind, und
von seiner Berechnungsart das gleiche wie von den friiher
angegebenen gesagt werden muss, d. h. dass sie mehr quali-
tative als quantitative Bedeutung haben, kann diese Grenze
wahrscheinlich etwas hoher angenommen werden. Jedenfalls
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sollten grissere Ueberlagerungen nur sukzessive angenommen
werden. Sprunghaft, ohne vorherige Erfahrung mit hoheren
Ueberlagerungen als den bisher erreichten, auf bedeutend
hohere zu gehen, z. B. auf 3000 m, konnte zu unangenehmen
Ueberraschungen fiihren.

Ueber die wirkliche Grosse der Krifte, die auf den Ein-
bau des Tunnels oder Stollens wirken, geben am besten
Messungen Auskunft, wie sie heute im Bergbau iiblich sind
[19, 20].

II. Die Baumethoden (Bau- und Betriebsweise)
1. Grundsdtzliche Bemerkungen

Natuwrkrifte sind nur durch Klugheit zu iiberwinden. Es
gibt daher keine in allen Fillen «beste Baumethode». In je-
dem Einzelfall muss die Methode den vorliegenden Verhélt-
nissen angepasst werden. Massgebend ist, dass die Methode
am wirtschaftlichsten und raschesten zum Ziele flihren muss.
Das verlangt in Gebirge, das zu Druck neigt, dass die Me-
thode gestatte, das Auslésen von Druck moglichst zu ver-
meiden; denn das ist immer wirtschaftlicher als wirksam ge-
wordenen Druck zu iiberwinden.

Wenn ein zur Wirkung gelangter schwerer Druck auf
einer ldngeren Strecke schliesslich gliicklich {iberwunden
wurde, so will das noch nicht heissen, dass die dabei ange-
wandte Methode die richtige war. In manchen Féllen ist es
nicht dank, sondern trotz der gewédhlten Baumethode gelun-
gen, durchzukommen. Eine andere hétte den Druck wahr-
scheinlich vermindert oder iliberhaupt vermieden.

Die Erfahrungen, die guten und die schlechten — aus
diesen lernt man ja am meisten — haben in der Schweiz zur
Zeit der Erstellung unserer grossen Eisenbahndurchstiche
immer mehr dazu gefiihrt, die Baumethoden nach dem Grund-
satze zu entwickeln, dass sie im druckhaften Gebirge ermég-
lichen miissen, in kiirzester Frist nach Aufschluss des Ge-
birges die Verkleidung fertigzustellen [21]. Dieses Ziel kann
nur durch Bauweisen erreicht werden, die eine rasche Aus-
fliihrung des Vollausbruches ermoglichen. Rasch und korrekt
kann aber nur dort gearbeitet werden, wo geniligender Raum
dem Arbeiter grosstmogliche Bewegungsfreiheit gewédhrt, wo
er moglichst wenig eingeengt ist. Das ist die erste Bedin-
gung filir rasches und gleichzeitig auch sicheres und sauberes
Arbeiten. Es ist ein Irrtum, der schon vor mehr als 80 Jahren
von Rziha erkannt wurde, zu glauben, dass man in druck-
haftem Gebirge mit kleinen Hohlrdumen, kleinen Stollen und
Aufbriichen sicherer gehe. Das Gegenteil hat sich seither in
allen unsern grossen Tunnelbauten bewidhrt. In kleinen Rdiu-
men ist man bei Auftreten von Druck wehrlos.

Druck entsteht in der Regel nicht plétzlich, sondern erst
allméhlich, allerdings dann immer rascher und intensiver.
Diese Eigenschaft ist ausschlaggebend. Eine Methode, die mit
kleinlichen Mitteln vorgeht, beunruhigt das Gebirge immer
wieder und ldnger. Der Druck kommt dabei stdrker zur Gel-
tung, als wenn grossziigiger vorgegangen wird. Man darf im
Tunnelbau nicht etwa unvorsichtig sein, es muss im Gegen-
teil stets iiberlegt und umsichtig gehandelt werden, aber
entschlossen. Zaghaftigkeit flihrt auch hier zu Misserfolg.

Diese Grundsidtze wurden zur Zeit der grossen Tunnel-
bauten ganz besonders in unserem Lande durch die jahrzehnte-
lange Erfahrung mehrerer Generationen von Tunnelbauern
entwickelt. Thnen ist es grossenteils zu verdanken, dass wir

Bild 8 (links).

portal

Die Bilder 4
sich auf den

Km 7,7 ab

(Kalkschiefer
mulde)

das Sohlgewdlbe im Leben-
dungneis, Km 6,740 ab Siid-

Bild 9 (rechts). Seitendruck

«Dach» herausgequetscht

Bild 7. Stollenfrist im Lebendungneis Km 6,130 ab Siidportal

in der Schweiz, mit Ausnahme der bekannten, 50 m langen
Strecke auf der Siidseite des Simplontunnels, keine «be-
riithmte» Druckpartie erlebten. Um das zu erreichen, mussten
schon vor 80 Jahren (schon durch Rziha) einige veraltete
Baumethoden (z.B. die deutsche Kernbauweise), die den an-
gefiihrten Grundsidtzen nicht entsprachen und sich deshalb
als untauglich erwiesen, aufgegeben werden, und es sollten
diese abgestandenen Ladenhiiter nicht wieder hervorgeholt
und als neu angepriesen werden [8, 22, 32].

2. Der Vollvortrieb

Die Erfindung von leistungsfihigen Geréten fiir die me-
chanische Schutterung in Schweden und den USA wéihrend
des letzten Krieges, womit die letzte Liicke der Mechanisie-
rung des Tunnelbaues geschlossen wurde, fiihrte liberall, wo
die geologischen, d. h. die Druckverhéltnisse dies zulassen,
zwangsldufig zum «Vollvortrieb», d. h. zum Vortreiben der
Tunnel und Stollen mit dem ganzen Querschnitt; denn die
mechanische Schutterung ist nur zweckméissig und wirt-
schaftlich, wenn die teuren Geréte ihre ganze Leistungsfdhig-
keit an einer Stelle konzentriert, also vor Ort, entfalten
konnen.

Der Vollvortrieb hatte sich seit dem zweiten Weltkrieg
in Schweden bei sehr grossen Querschnitten in den dortigen
ausserordentlich standfesten Graniten bewdhrt. Auch in den
USA werden schon seit ldngerer Zeit Tunnel von grossen

Ausbruch fiir

bis 9 beziehen
Simplontunnel

Siidportal hat 28

der Veglia-
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T4. Jahrgang Nr. 8

Bild 10. Stollen Isére-Arc, Verankerung einer zu Bergschlag neigenden
Ulme (Phot.: H. Baranger, Paris)

Querschnitten im Vollvortrieb aufgefahren, in gebrédchen Ge-
birgen unter Anwendung von Kostspieligen Stahlrahmen [4],
und auch bei uns wurden ebenfalls schon viele Kilometer
Kraftwerkstollen mit kleinen Querschnitten im Vollvortrieb
erstellt. Angesichts der zahlreichen Projeke fiir Autostrassen-
tunnel durch die Alpen musste man sich fragen, wie weit sich
diese neue Methode fiir ihre Erstellung eignen wiirde. Von
Interesse war daher fiir uns die Erstellung des 12 km langen
Kraftwerkstollens Isére-Arc der EDF in Savoyen in den
Jahren 1949 bis 1953. Die Ueberlagerung erreicht dort 1950 m,
und sein Ausbruchquerschnitt von 43 m2 liegt zwischen dem
eines einspurigen und dem eines zweispurigen Eisenbahn-
tunnels. Die Methode hat sich auch dort bew#hrt. Das Fort-
schrittempo iibertraf das der dltern Alpendurchstiche, Simplon
und Létschberg sowie der grossen Juradurchstiche, Hauen-
steinbasis- und Grenchenbergtunnel nicht, aber ein &hnliches
wurde mit ganz erheblich kleinerer Mannschaft erreicht.
Aeusserst wichtig fiir uns ist, dass der Vollvortrieb sich dort
auch in den Strecken bewidhrte, wo unter der hohen Ueber-
lagerung echter Gebirgsdruck herrschte. Anfidnglich wurden
da kriftige Stahlrahmen eingebaut, aber sehr bald ging die
Unternehmung der hohen Kosten wegen zum Verfahren der
Verankerung uber, das sich schon seit einiger Zeit im Berg-
bau bewidhrt [6] (Bild 10). Diese Methode ermdoglichte eine
Verengung des Ausbruchprofiles zu vermeiden, was bei Voll-
vortrieb wichtig ist, um die grossen Gerite, wie das Bohr-
gestell (Jumbo) usw. durchbringen zu konnen. Sie ist zu-
dem eine billige Methode, die nur bei Vollvortrieb rationell
anwendbar ist, wobei, umgekehrt, zu sagen ist, dass in diesem
Gebirge, im elastischen Druckbereich, nur unter Anwendung
dieser Methode der Vollvortrieb in grosseren Profilen noch
rationell ist. Es war dieser Stollen wieder ein Beispiel dafiir,
dass Bauweisen mit moglichst grossen Arbeitsrdumen zweck-
missig sind, weil sie am schnellsten zur Sicherung des Aus-
bruches, nétigenfalls auch zum Einbauen der Verkleidung
fiihren, Sie vermindern die Zahl der Arbeitsstufen, von denen
jede wieder neue Bewegung auslost.

Es darf allerdings nicht iibersehen werden, dass der Stol-
len Isére-Arc hauptsidchlich im elastischen Bereich des Ge-
birgsdruckes verlief, den plastischen hochstens streifte
(Bild 11). Es gibt Spezialisten, die behaupten, bei Anwendung
von geniigend langen Ankerbolzen sei die Methode der Ver-
ankerung auch im plastischen Bereich mit Erfolg zu verwen-
den. In Uebergangszonen diirfte das zutreffen; ob aber auch

Bild 11. Verankerung einer gedriickten Ulme, Grenze des plastischen
Bereiches (Phot.: . Baranger, Paris)

in Strecken, wie sie die Bilder vom Simplon zeigten (Bilder
7, 8, 9), ist weniger sicher. Jedenfalls wird vorldufig diese
Frage besser noch offen gelassen, bis dariiber die Erfahrung ent-
scheidet. Die Strecken, in denen im Simplontunnel der echte
Gebirgsdruck die Elastizitdtsgrenze iiberschritt, lagen unter
Ueberlagerungen von 1750 bis etwa 2200 m. Unter hdéheren
Ueberlagerungen konnten sich doch bedeutende Schwierigkei-
ten ergeben, um so mehr, als der Querschnitt eines Auto-
strassentunnels wesentlich grosser ist als der des Stollens
Isére-Arc (Ueberlegung des projektierten Mont-Blanc-Tun-
nels bis 2500 m). Schluss folgt

Die Kernenergie in der europiischen Energie-

bilanz der Zukunft

621.311.25:621.039.4

Der Ausschuss fiir elektrische Energie der Europdischen
Wirtschaftskommission der Vereinigten Nationen (Commis-
sion Economique pour I'Europe, CEE) priift die Frage ihrer
Mitarbeit auf dem Gebiete der Kernenergie auf Grund eines
von seinem Sekretariat ausgearbeiteten Berichtes #). Dieser
Bericht enthilt eine interessante Bilanz des Energiebedarfs
und des natiirlichen Energiedargebotes der verschiedenen
europdischen Lénder. Daraus ergibt sich, dass die meisten
europidischen Lénder nicht iiber geniligend natiirliche Energie-
quellen verfiigen, die es ihnen gestatten wiirden, ihren Eigen-
bedarf im Verlaufe der nichsten 20 Jahre zu decken. Sie
werden also gezwungen sein, sich mit namhaften Importen
zu behelfen oder ihr Defizit durch Beizug von Kernenergie
zu decken.

Die Vorrite an festen Brennstoffen sind zwar noch sehr
gross. Die jihrlichen Férdermengen lassen sich jedoch nicht
beliebig steigern, weil man zu immer tieferen Schichten
hinabsteigen muss und die verfligharen Arbeitskréfte seltener
werden. Die Weltvorrite an Erddl sind schwer zu ermitteln;
die wahrscheinlichen Vorkommen, die man zu etwa dem
Fiinffachen der nachgewiesenen annimmt, betragen in Europa
nur etwa 2, derjenigen der festen Brennstoffe. Kiirzlich in

*) Kine ausfiihrliche Berichterstattung findet man im «Bulletin des
SEV» 1956, Nr. 9, S. 19.
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