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5. Eine letzte Forderung kommt dazu. Sie ist vielleicht von allen
am schwersten zu erfiillen — deshalb nidmlich, weil sie sich an iiber-
kommenen Gegebenheiten unseres Landes zu stossen scheint. In
weiten Bereichen moderner Wissenschaft, vor allem in der Technik
und in der Naturwissenschaft, zihlen nur das Rationale und das
Rationelle. So dringt die Forschung nach quantitativer Ausweitung,
nach Konzentration und Koordination. Aber unsere helvetische Wirk-
lichkeit hat ihre eigenen Masse; sie misstraut der dusseren Zusammen-
ballung und hilt sich an das Gewachsene und Gewordene. Es ist ein
Lebensgesetz unseres Landes, dass sich das auf maximalen dusseren
Nutzen gerichtete Streben immer wieder am Rahmen und an den
inneren Grenzen unserer kleinrdumigen Gemeinschaft stosst. So zéhlt
unser Land neun Hochschulen, die neun verschiedene Trager haben.
Jede Hochschule wacht eifersiichtig iiber ihre Selbsténdigkeit. Den
grossten prozentualen Zuwachs an Studenten haben wihrend des ver-
gangenen Jahrzehnts die kleinen Hochschulen — Freiburg, Neuenburg
und St. Gallen — erzielt. Das Bild einer vielfachen Partnerschaft wurde
dadurch verstirkt; das innere Gleichgewicht der Hochschulen unter
sich wird in gliicklicher Weise gefestigt.

Die bunte Vielfalt unseres Hochschulwesens bedeutet fiir uns
Grosse wie Grenze zugleich. Sie stirkt den geistigen Wettbewerb und

Felsmechanik im Tunnelbau

Von Felix P.Jaecklin, dipl.Ing., Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich ')

1. Problemstellung

Uber 100 km Nationalstrassentunnel [17], dazu stddtische Ver-
kehrstunnel, Eisenbahntunnel und andere unterirdische Anlagen
werden in den kommenden Jahren gebaut. Ohne Zweifel stehen wir
in der Schweiz an der Schwelle eines Tunnelbau-Zeitalters @hnlich
jenem vor rund 100 Jahren, als mit grossartigem Pioniergeist die ersten
Alpendurchstiche geschaffen wurden. Wie die Tunnel im einzelnen
auszufithren sind, dariiber konnen bedeutende und ausgewiesene
Praktiker detaillierte Hinweise geben. Wenn es aber darum gehen soll,
die Wirtschaftlichkeit der teuren Tunnelbauten zu verbessern, dank
der Anwendung moderner Erkenntnisse, dann miissen wir uns mit den
Problemen der Felsmechanik auseinandersetzen.

Gemaiss Prof. Charles Jaeger [10] in London wire das Problem
dann gelost, wenn: 1. Die im Fels unter einer gegebenen Belastung
herrschenden Spannungen auch nur ungefdhr angegeben werden
konnten, z. B. durch analytische Berechnung der Spannungen im
durchorterten Gebirge rings um einen Tunnel; 2. fiir die zu unter-
suchenden Spannungsgrossen und Spannungsverteilung die zuge-
horige Sicherheit gegen Bruch oder gegen gefdhrliche Deformation
zahlenmissig auch nur ungefahr angegeben werden konnte.

Jeder Tunnelbauer wird zugeben miissen, dass wir heute auf diese
beiden Fragen keine erschopfende Antwort geben kénnen. Die Fels-
mechanik ist also zurzeit den Anforderungen noch nicht vollig gewach-
sen. Treffend kennzeichnet diese Situation ein altes, deutsches Berg-
mannswort: «Hinter der Kratze, da ist es duster»!

Die Aufgaben lassen sich also nicht durch irgendwelche Formeln
16sen, sondern sie verlangen die konsequente Beriicksichtigung zahl-

1) Vortrag, gehalten am 5. November 1964 anlisslich des Weiter-
bildungskurses fiir Stollen- und Tunnelbau im Zentralschweizerischen
Technikum in Luzern, 2. Teil (1. Teil siehe SBZ 1965, H. 15, S. 245).

schafft damit eine Voraussetzung hoher menschlicher Leistung. Zu-
gleich aber bewirkt sie eine Zersplitterung der Mittel — eine Zer-
splitterung, die in dem Masse schwerer liegt, als der Aufwand fiir die
hohere Ausbildung steigt. Es bedeutet daher eine Schicksalsfrage fiir
uns, die optimale Mitte zwischen dusserer Vielgestaltigkeit und innerer
Gemeinsamkeit zu finden. Nicht erzwungene Einheit, wohl aber iiber-
legte Kooperation muss das Ziel sein.

Das Wort «Wissenschaftspolitik », das man jetzt tiberall hort und
das man auch fiir unser Land als programmatische Forderung be-
trachtet, ist vielleicht keine gliickliche Wortschopfung. Nicht darum
geht es, die Wissenschaft von einem Willen lenken zu lassen, der ausser
ihr steht. Es geht um nichts anderes als darum, die Wissenschaft selbst
im letzten ernst zu nehmen und als Kraft fiir die Bewiltigung unserer
Zeit wirken zu lassen. Zu wahrem Wissen gehort es, die Grenzen, aber
auch die Moglichkeiten eigenen Schaffens zu erkennen. Noch viele
Krifte, die uns die Wissenschaft erschlossen hat, liegen in unserem
Lande brach. Ist es nicht eine herrliche Aufgabe, mithelfen zu diirfen,
diese Krifte zu wecken und sich voll entfalten zu lassen?

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Max Imboden, Hirzbodenweg 47,
4000 Basel.
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reicher Komponenten ohne Maoglichkeit eines exakten Spannungs-
nachweises als sanftes Ruhekissen unseres Gewissens. Ubrigens
deutet die Frage nach der Spannungsverteilung darauf hin, dass wir
die schwierigen Probleme des Tunnelbaues nicht einfach den Geologen
aufbiirden konnen. Stattdessen hat der Tunnelbauingenieur die von
den Geologen als beachtlich vermerkten Qualitdten in seine Folgerun-
gen zahlenmdssig einzubeziehen.

Wie verhalten sich nun Spannungen und Beanspruchungen im
inhomogenen und anisotropen Gebirge ? Durch die Kliifte und Schich-
ten des Felsens werden die wirklichen Spannungsverhdltnisse gegen-
iiber dem homogen gedachten Gebirge stark verdndert. Die Be-
rechnung der Spannungen im homogen vorausgesetzten Fall kann
darum nur als ein erster Schritt in der den tatsdchlichen Verhéltnissen
entsprechenden Richtung betrachtet werden. Verfeinerungen fiihren
schliesslich dazu, die Wirkung regelméssiger Kliiftung oder der plasti-
schen Verformbarkeit einzubeziehen. Durch den Vergleich der ver-
schiedenen Resultate sind schliesslich die wirklichen Verhiltnisse und
auch der mogliche Einfluss bestimmter Variabeln abzuschdtzen.

2. Idealisierter Spannungszustand im homogenen Fels

Durch das Ausbrechen eines Hohlraumes im Fels wird Material
entfernt, das vorher der Uberlagerung und dem Ruhedruck ent-
sprechenden vertikalen und horizontalen Spannungen unterworfen
war. Notwendigerweise miissen diese Spannungen nach erfolgtem
Ausbruch von dem den Tunnel umgebenden Gebirge aufgenommen
werden. Vereinfacht ausgedriickt bedeutet also der Ausbruch des
Materials ein seitliches Verdrdngen der vorher regelmissig vertikal
verlaufenden Kraftlinien (Bild 1). Dieses seitliche Verdridngen erzeugt
eine ungleichmissige Verteilung der Linien, insbesondere eine Kon-
zentration der Vertikalspannungen in der unmittelbaren Randzone
beidseitig der Ulmen.

Bild 1. Der Ausbruch eines Tunnels be-
deutet ein seitliches Verdringen der vertikalen
Kraftlinien, was zu grossen Randspannungen
in den Ulmen fithrt sowie dem schraffierten
Zugbereich in der Sohle und vor allem iiber
dem First. Die nur elastische Deformation
verformt den Umfang im Sinne der gestrichel-
ten Linie.

Bild 2.

& =:0,25 = g/p; 'm
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Bei geringem Seitendruck entsteht
am Innenrand der Ulmen eine Spannungs-
spitze von gegen 3 p und im kreisrunden
Tunnelfirst herrschen Zugspannungen, welche
oft Nachstiirze verursachen.

5. v = 0,20;

Bild 3. Bei gleicher Horizontal- wie Vertikal-
Spannung verteilen sich die Spannungen um
den ganzen Tunnelumfang gleichmissig mit
einer Spannungsspitze am Innenrand von 2 p.
A=1,g=p,m=2v 0,5

Schweiz. Bauzeitung + 83, Jahrgang Heft 27 - 8. Juli 1965




Eine Analyse fiihrt zur Berechnung dieser Randspannungen,
womit uns eine wesentliche Grundlage in die Hand gegeben ist, die
Bemessung eines allfélligen Einbaues zweckmdssig zu gestalten. Im
idealisierten Fall elastisch, isotropen und homogenen Gebirges unter
grosser Uberlagerung verglichen zum Tunneldurchmesser kann die
Berechnung nach der Theorie des dickwandigen Rohres erfolgen
[18, 26]. Lassen wir schliesslich den Aussenradius des Rohres gegen
unendlich gehen, so haben wir den Fall des Spannungszustandes im
Gebirge um einen frisch ausgebrochenen, unverkleideten Tunnel. Die
Berechnung nach Foppl fihrt mittels der Elastizitdtsgleichungen fiir
den ebenen Spannungszustand und der Verschiebungen am Innenrand
und «-+du am Aussenrand der Lamelle von der Dicke dr zur Euler’-
schen Differentialgleichung:

L d?u du =
r i R i u=0

Diese homogene lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung
ldsst sich nach der Airy’schen Spannungsfunktion aufldsen und ergibt
schliesslich fiir die Spannungen folgendes Resultat:

o =12p [0 +HA—a® +
+ (=21 +3a*—4a) cos 2g]

i in Funktion von a,
o =1/2p [(1 + 2+ a?)—

— (=2 +3aY

wobei a = rifr

cos 2 7—“]

m=—12p (1 —2)1—3a*+2a)sin2¢
Es sind dabei:

o, = radiale Randspannungen
o¢ = tangentiale Randspannungen
7, = Scherspannung
= y. h = vertikaler Uberlagerungsdruck
g = yeh = 1 p = horizontaler Ruhedruck
/. = p/q = Verhdltnis von horizontaler zu vertikaler Spannung
ve = Raumgewicht des Gebirges
h = Uberlagerungshéhe
ri = Ausbruchsradius des kreisrunden Tunnels

Offensichtlich sind die Extremalwerte der Spannungen am Stollen-
umfang bestimmt durch die cos 2 ¢- und sin 2 ¢-Funktionen.

Die Spannungsbilder miissen also um die Horizontal- und Verti-
kalaxe symmetrisch sein. Besonders aufschlussreich fiir die Stabilitit
des Stollenumfanges sind die extremalen Tangentialspannungen. Sie
betragen:
in Scheitel und Sohle ¢ = 0

und Otmin =
im Kdampfer ¢ = 4+ 7/2 = 4 90°
Otmax = P 33— }')

Der Beiwert 4 variiert theoretisch von 0 bis 1. Typische Spannungs-
verteilungen sind in den Bildern 2 und 3 dargestellt. In jedem Fall
herrschen am Ausbruchsrand besonders hohe Beanspruchungen,
welche in den Ulmen entsprechend den Variationen von o; den zwei-
bis dreifachen Betrag der mittleren Vertikalspannung p betragen. Im
First, und aus Symmetriegriinden natiirlich auch in der Sohle, variieren
die Randspannungen des Gebirges innerhalb noch weiterer Grenzen.

Herrscht eine Horizontalspannung von derselben Grosse, als es die
vertikale Spannung aus der mittleren Uberlagerungshohe bedingt, sind

alle Spannungen um den Hohlraum symmetrisch und die Bean-
spruchung im First ist so gross wie jene der Ulmen, also eine Druck-

—p(1 —32);Zugbeil < 1/3

\1/ 4Schichten

Gesteins.
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spruchen weite Bereiche. Gleichzeitig wachsen
die Druckspannungen in den Ulmen auf zwei-
(a-0) bis dreimal soviel wie im Falle homogenen

spannung von der Grosse 2 p. Herrscht hingegen keine horizontale
Spannung, ¢=0, 2=0, so treten im First betrichtliche Zugspannungen
auf, die in diesem Fall den Wert —p erreichen. Zwischen diesen beiden
Extremen gibt es einen mittleren Fall, bei dem die Spannungen im First
Null sind. Dies tritt dann ein, wenn 2=1/3 ist, d. h. wenn der Horizon-
taldruck 1/3 des Vertikaldruckes betrdgt, was einer Poisson-Zahl
»=0,25 oder einer Querdehnungszahl m=4 entspricht. Eine Querver-
formung, die so grosse Horizontalspannungen erzeugt, weist geméss
amerikanischen Messresultaten [3] manchmal massiger Granit, Basalt,
Diorit mit Augit oder Kalkstein auf. Fiir alle anderen Gesteine ist m
kleiner und es existiert somit iiber dem Scheitel meist eine Zugzone.
Diese Zugzone iiber dem kreisrund gewdlbten Tunnel erzeugt oft
radial in das Gebirge hinein wachsende Risse, sodass die dadurch von-
einander abgetrennten Gesteinsbrocken iiber dem First ihre seitliche
Abstiitzung verlieren und frei hingen. Derart frei hingende Gesteins-
pakete sind sehr geféhrlich und sollten durch geeignete Tunnelprofil-
wahl (Spitzbogen) von vorneherein ausgeschlossen werden (siehe
beispielsweise Sonderegger [21] und Jaecklin [9]). Im Falle eines kreis-
runden Tunnels von 3 m Radius, einer Querdehnungszahl m=6,
bzw. 2=0,2, was einem durchaus mittleren Fall entspricht, erreicht die
Zugzone iiber dem First 51 cm Tiefe (siche Bild 1). Felsanker und Beton-
gewdlbe miissen in rund gewdlbten Tunneln darum nicht nur gegen
Auflockerung und Gebirgsdruck wirken, sondern zuerst einmal das
Gewicht dieser hdngenden Felspakete iibernehmen. Ob dies unbedingt
wirtschaftlich ist, sei dem Urteil des Lesers iiberlassen!

3. Einfluss der Schichten und Tunnelform auf die Spannungsverteilung

Die exakte Kenntnis der Spannungen um einen Tunnel wiirden
natiirlich nur die an Ort und Stelle gemessenen Werte ergeben. Diese
«in-situ-Messungen» lassen die Eigenschaften des Gebirges nur an
einigen wenigen Punkten erfassen (siehe hierzu auch Prof. Terzaghi [27]
und Prof. Hast [7]). Es ist aber schwierig, von wenigen Messergebnissen
auf den Mechanismus des ganzen Gebirges zu schliessen. Derartige
Messungen erfassen das Gebirgsverhalten gesamthaft unter dem Ein-
fluss der jeweiligen Gesteinseigenschaften, den Schichten und Kliiften.
In Modellversuchen dagegen sind die Materialeigenschaften bekannt
und der vollstindige Verformungs- und Bruchmechanismus tritt
augenfillig zu Tage. Zwischen Modellversuch und «in-situ-Messun-
gen» besteht somit ein prinzipieller Unterschied: Der Modellversuch
kann den grundsdtzlichen Mechanismus zeigen, bei bekannten Material-
eigenschaften und Belastungen. Demgegeniiber werden durch «in-situ-
Versuche» der Einfluss von Schichten, Kliiften und der Auflockerung
gemessen unter den gegebenen, teilweise unbekannten Belastungen.

Die neueren, im Auftrage des Westfilischen Steingrubenberg-
baues durchgefiihrten Modellversuche von Prof. G. Sonntag [24] er-
gaben dusserst aufschlussreiche Resultate zur Spannungsverteilung
im geschichteten Gebirge um Tunnels: Die Zugspannungen im First
erhdhen sich unter dem Einfluss horizontaler Schichten bis auf den
rund doppelten Betrag. Dieses Maximum wird schon erreicht bei etwa
6 Schichten von Sohle bis First.

Die Bilder 4 und 5 zeigen den Einfluss der Schichten auf die
Spannungsverteilung um einen Hohlraum, und zwar fiir den Fall von
4 und 10 Schichten tiber der Querschnittshohe. Die Druckspannungen
in den Ulmen am Ausbruchsrand werden gegeniiber dem homogenen
Fall wesentlich grosser. Die maximale Randspannung betridgt im
Falle von 4 Schichten 3,6 p und im Falle von 10 Schichten 6 P, was
zwei- bis dreimal sowiel bedeutet als im Falle homogenen Gesteins.
Die vertikalen Randspannungen bleiben aber ungeachtet der Grosse
des horizontalen Druckes. Die Voraussetzung homogener und iso-
troper Materialeigenschaft fiihrt also bei Beanspruchungen, die noch
innerhalb des elastischen Bereichs erfolgen, zu vollig unwirklichen
Resultaten. Im erwdhnten Fall betrigt die Abweichung rund 1009%!

p I
. — ‘5;’5/—’
—_—
i b -~
Bilder 4 und 5 " —~—
& L —
>~ L —
n t *~
[ I = . . ! X ; - -
Die Zugspannungen im First erhohen sich T RS=—_
‘p unter dem Einfluss horizontaler Schichten bis \ |
14 aul den rund doppelten Betrag und bean- L

\ ~ 10 Schichten
- =0
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Felsmechanische Berechnungen sind darum mit Vorsicht zu geniessen,
denn auch sie bediirfen — wie viele andere Ingenieurkonstruktionen —
subtiler Fachkenntnisse, was besonders fiir die zu Grunde gelegten
Voraussetzungen gilt.

Auch im First werden die Spannungsverhdltnisse durch die
Schichten ungiinstig beeinflusst. Die iibereinander liegenden Pakete
biegen sich unter der Beanspruchung wie Balken durch. Es entstehen
dadurch Biegezug-Spannungen im Bereich der Unterflichen der
iibereinander liegenden Schichtpakete. Die schon im homogenen Fall
als gefihrlich erachtete Zugzone iiber dem First wird dadurch nicht
mehr nur lokal begrenzt, sondern sie beansprucht, im Wechsel mit
Biegedruck-Spannungen, weite Bereiche der Umgebung. Der Betrag
der maximalen Zugspannung, der am Ausbruchinnenrand erreicht
wird, betrdgt im Falle von 4 Schichten 1,2 p und bei 10 Schichten 1,73 p.

Ein allfdlliger Horizontaldruck vermindert diese Spannungs-
spitzen. Doch selbst wenn er gleich dem Vertikaldruck ist, wird im
First bei 5 durchfahrenen Schichten oder mehr stets eine Zugspannung
herrschen. Im allgemeinen existiert somit iiber jedem flachen oder
bogenformig gewdlbten Tunnel eine mehr oder weniger tief ins Berges-
innere reichende Zugzone, die, wie bereits erwihnt, stets gefdhrlich ist.
Nur im Falle ausgesprochenen Gebirgsdruckes bei sehr grosser Uber-
lagerung und quasi homogenem Verhalten des Gebirges, also bei sehr
speziellen Gebirgsverhéltnissen, herrscht im Tunnelfirst kein Zug.

Damit ist bereits das Problem der Formgestaltung des Tunnel-
daches beriihrt. Die grundlegende Frage nach der geeigneten Tunnel-
wolbung wurde interessanterweise erst vor einigen Jahren durch
Prof. A. Sonderegger aufgeworfen und durch zahlreiche Publikationen
tiber das Spitzbogengewdlbe beleuchtet [21, 22, 23]. Eine so angeregte
eigene Arbeit ist in diesem Zusammenhang entstanden [9]. Kurz zu-
sammengefasst ergibt sich aus dem eben Beschriebenen und den er-
wihnten Arbeiten folgendes:

Kann das mehr oder weniger horizontal geschichtete Gestein den
Biegezugspannungen im First nicht standhalten, soentsteht ein Riss, und
die von links und rechts hereinstehenden Schichten wirken im Sinne
von Kragarmen. Das hat zur Folge, dass die Biegezug-Spannungen
sich seitwirts verlagern und dort zu Uberbelastungen fiihren kdnnen,
was ~inen Niedersturz ausldst. So bildet sich ein domartiger Hohlraum,
der s.abil bleibt infolge der geringen Uberkragung von Schicht zu
Schicht mit entsprechend kleineren Beanspruchungen des Gesteins.
Damit ist auf die aus Spannungsgriinden giinstigere Form des Spitz-
bogengewdlbes in geschichtetem Fels hingewiesen. Aber auch im
Falle von homogenem Gebirge muss die optimale Tunnelform bei
geringem Horizontaldruck (4 < 1/3) ein dem Spitzbogen ange-
ndhertes Profil sein. Wiirden wir ndmlich aus dem kreisrunden Tunnel-
gewolbe den errechneten Bereich der Zugzone nachsprengen (siehe
Bild 1, schraffierter Bereich), so bildet sich dariiber, entsprechend dem
nun lokal geringeren Gewdlberadius, eine sekundédre Zugzone.
Fahren wir so fort mit Nachsprengen des stets zu errechnenden
Bereiches der Zugzone, so entsteht auch im homogenen Material ein
Spitzbogengewdlbe.

Die enorme Konzentration vertikaler Druckspannungen in den
Stossen hat ihre Konsequenzen:

Bei zu grosser Uberlagerung, also bei Uberlastung der Gebirgs-
festigkeit (nicht Wiirfeldruckfestigkeit, sondern Festigkeit des ge-
samten Gebirges unter verminderndem Einfluss von Schichtfugen und
Kliiften), brechen darum zuerst die Ulmen ein. Dieser Einbruch — so
denkt vielleicht ein Statiker — wird durch Einknicken der Ulmen ver-
ursacht. In Wirklichkeit sind die Verhéltnisse aber nicht so einfach,
denn die starke Konzentration der Drucktrajektorien bedingt Scher-
spannungen, welche den Bruch der Ulmen ausldsen. In diesem Sinne
besonders gefidhrdet sind alle Kerben. Im leider allzuoft {iiblichen
Normalprofil wirken die scharfen unteren Ecken derart als Kerben.
Diese Form mit den senkrecht stehenden Ulmen und flachem Funda-
ment fiir den Pfeileraufbau kann zwar historisch verstanden werden.
Eindriicklich muss aber gewarnt werden vor der leider immer noch
geldufigen Auffassung, die Betonverkleidung der Ulmen entspreche
der Wirkung einer Stiitzmauer! Auch wenn es ganze Biicher mit
ausgefeilten Profiltypen fiir viele denkbare Belastungsfille gibt, so ist
dies heute trotzdem vor allem als interessante Entwicklungsstufe zu
werten, deren Anwendungsbereich sich auf Spezialfélle in rolligem
Kies und Sand beschrinkt, wihrend nach moderner Auffassung
der Tunneleinbau als rdumliches Flachentragwerk wirkt.

6. Elastische und plastische Verformungen

Selbstverstindlich sind die durch den Ausbruch bedingten Span-
nungsumlagerungen im Gebirge verbunden mit entsprechenden Ver-
formungen.
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Aus den angegebenen Spannungsgleichungen lassen sich nach
Kastner [1] die Verformungen rechnen durch die Integration von:

[0e (¢ o]
1 1 i
W:fddr:*f[(P—”fo)***(‘I—Uto) dr
E m
T i
dies ergibt schliesslich:
_pri 2m*—3m+ 1 wobei die 1-Werte

w
E m(m—1)
—— —
Va- Konstante
riable  (Funktion von )

durch m, die Querdehnungs-
zahl, ersetzt wurden.

Beispiel: Fiir einen kreisférmigen Tunnel von 3 m Radius und
einem Verformungsmodul des Gebirges von 20000 kg/cm?, was etwa
einem Quarzglimmerschiefer, Serizitschiefer (Lovero, Italien), Mo-
lassesandstein (Rossens) oder einem mehr oder weniger verwitterten
Granit (Kurobe, Japan) entspricht, ferner m = 6, y. = 2,7 t/m?3,
h = 300m Uberlagerungshohe ergibt sich ein p = y.h = 2,7-30 =
81 kg/cm? und lotrechte Deformation von

p = el 1,833 = 2,2cm
20000
In analoger Weise ldsst sich die elastische Deformation der Ulmen

berechnen, wobei hier die Formel lautet:
pri m*—4m+1

- E m (m — JT

und fiir das Beispiel folgendes ergibt:

~ 81-300
20000

Die berechneten elastischen Verformungen des Gebirges liegen
also in ihrer Grossenordnung im cm-Bereich und sind daher je nach
den Umstidnden zu beachten. Vielfach ist die Meinung zu finden, die
elastischen Verschiebungen der Ulmen erfolgten nach dem Ausbruch
unter allen Umstédnden gegen den Hohlraum hin. Die Rechnung hat
aber gezeigt, dass dies nur dann moglich ist, wenn der Aus-
druck mit m negativ wird. Das tritt aber erst ein, wenn m kleiner als 4
ist, d. h. » > 0,25 oder 4 > 1/3, was also nur in massigen, homogenen
Gesteinen, wie manchmal Granit, Basalt oder Kalkstein der Fall sein
kann. Diese Materialbedingung entspricht der selben Grenze, wie jene
beziiglich der Zugzone im First. Ein kreisférmiger Ausbruchquerschnitt
deformiert sich elastisch also im allgemeinen so, dass der lotrechte
Durchmesser eine Verkiirzung, der waagrechte dagegen eine Ver-
lingerung erfihrt. Der Tunnelumfang verformt sich somit dhnlich
einem schmiegsamen Rohr unter vertikaler Belastung (siehe Bild 1,
gestrichelte Linie). Wir kénnen darum im Normalfall Verformungen
der Ulmen gegen den Hohlraum hin — auch wenn noch nicht sofort
klaffende Risse oder andere Anzeichen auffallen — als erste
Warnung von sich dusserndem Bergdruck infolge Kriechverformungen
und Auflockerung auffassen. Um diese natirlichen Anzeichen des
Gebirges wahrnehmen zu konnen, muss nur unmittelbar hinter der
Stollenbrust der gegenseitige Abstand zweier Punkte, beispielsweise
mit Farbe gekennzeichnet, genau eingemessen und die Verdnderungen
verfolgt, d. h. mit den Messungen nach dem Ausbruch, nach Tagen
und Wochen verglichen werden. Die mathematisch und in Modell-
versuchen ermittelten hohen Spannungen vermindern sich durch diese
Bruchverformung, bis die Spannungsspitzen geniigend abgebaut sind,
sodass der Fels die Beanspruchung tibernehmen kann.

Beispiel: Ein kreisrunder Tunnel von 8 m Durchmesser wird in
festen Kalkstein mit 1200 m Uberlagerung gebaut. Die Druckfestig-
keit des Gebirges betrigt ozr = 500 kg/cm?, die Scherfestigkeit
77 = 60 kg/cm?, der Reibungswinkel also @ = 63°. Der allseitig gleich
angenommene Uberlagerungsdruck p = g = y. h = 312 kg/cm? bei
einem Raumgewicht von y. = 2,6 t/m®. Aus der Berechnung nach
Kastner ergibt sich eine Grenze des plastischen Bereiches

u =

0,433 = —0,5cm

1
2 p—1)+ onr

¢4 OBr

-1
= 405,2¢cm

gegeniiber den Stollenradius von r; = 400 cm.

Der plastische Bereich ist also schmal (405,2 — 400 = 5,2 cm)
und die Tangentialdruckspannungen werden am Rand des Felsaus-
bruches von einem Wert, der nahe der einaxigen Druckfestigkeit des
Gebirges von o, = 500 kg/cm? liegt, rasch zu einem Maximalwert
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ansteigen, der 2p = 624 kg/cm? betrdgt. Es ist also zu erwarten, dass
sich in diesem Gebirge der echte Gebirgsdruck in der Form von Ab-
schalungen oder Bergschldagen dussern wird.

7. Der Gebirgsdruck

Aus den Darstellungen ging folgende grundlegende Tatsache
hervor: Im Tunnel- und im Stollenbau muss das Gebirge als mittragen-
der Bestandteil betrachtet werden. Das statische System besteht daher
aus dem Ausbau wnd dem Gebirge. Die statische Mitwirkung des
Gebirges ist bedeutungsvoll. Ohne ihr Bestehen wiren der Ausfithrungs-
moglichkeit von Tunnel- und Stollenbauten enge Grenzen gesetzt. Der
Ausbau miisste ohne diese mittragende Wirkung des Gebirges so be-
messen werden, dass der vor dem Ausbruch des Tunnels herrschende
Spannungszustand wieder hergestellt wiirde. Diese Bedingung ist aber
schon bei geringer Uberlagerungshéhe nicht mehr erfiillbar. Die wirt-
schaftliche Bemessung des Gewdlbes wird also demzufolge dahin
gehen, diese mittragende Wirkung des Gebirges unter Ausniitzung aller
Reserven, soweit wie irgend moglich heranzuziehen. Die Erkenntnis
dieses Grundsatzes hat umfassende Bedeutung.

Um von Gebirgsdruck zu sprechen, miissen vorerst die dabei in
Betracht zu ziehenden Erscheinungen auseinander gehalten werden.

1. Der Auflockerungsdruck wird verursacht durch die auf den
Ausbau des Tunnels wirkenden lockeren Gebirgsmassen. Er wird weit-
gehend durch die Vortriebsmethode beeinflusst. Dieser Druck tritt vor
allem im First auf, da er ja nur vom Eigengewicht dieser lokalen
Partien herriihrt. Der Auflockerungsdruck kann auch an den Ulmen
auftreten, je nach den geologischen Gegebenheiten, insbesondere bei
schiefer Schichtung oder gar tiefliegenden, durchgehenden Kliiften.
Sein unverhofftes, manchmal plétzliches Auftreten macht ihn dusserst
gefdhrlich. Durch Felsanker oder Einbauten lassen sich solche Nach-
briiche theoretisch meist vermeiden. Doch wer kann schon alle Gefah-
ren im voraus stets erkennen ?

Immerhin sind heute — dank dem raschen Vollausbruch und Ein-
bau — die Gewdlbe nicht mehr in allererster Linie auf diese mit der
Stehzeit stark zunehmende Belastung zu bemessen. Dies war nach den
dlteren Berechnungsmethoden wie Bierbaumer [6] und Kommerel [11]
notwendig. Im Gegenteil, durch sofortige Massnahmen wie eben
Spritzbeton und Felsanker, kann der Auflockerungsdruck vermieden
werden. Das bedeutet betrachtliche Einsparungen.

2. Eine andere Ausdrucksform von Gebirgsdruck ist der in be-
stimmten tonigen Gesteinen auftretende Schwelldruck (Quellen von
Anhydrit und von Molasse) und vor allem der echte Gebirgsdruck.

3. Der echte Gebirgsdruck bedeutet die Uberlastung der Gebirgs-
druckfestigkeit im Gebiet der Spannungsspitze in Tunnelnihe und
dussert sich darum durch Bruchverformungen wie Bergschlag oder
von den Ulmen ausgehende Gesteinsabldsungen, die mit Stauchungen
in First und Sohle verbunden sein kdnnen.

Nach seinem Wesen ist der echte Gebirgsdruck einem tektoni-
schen Vorgang gleichzustellen. Er erfasst abgrenzbare Gebirgsbereiche
in der Umgebung des Ausbruchhohlraumes. Es handelt sich also pri-
mdr um eine Entlastungsbewegung des Gebirges zur Verteilung der
durch den Tunnel geschaffenen Spannungsspitze in weitere Bereiche
des Gebirges. Dem Ausbau fdllt demnach die Aufgabe zu, die plasti-
scheDurchbewegung des Gebirges zu hemmen oder eine solche Bewe-
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gung von vornherein zu beschrinken. Um diese Aufgabe zu erfiillen,
muss der Gewdlbeeinbau das seitliche Hereinstossen der Ulmen verhin-
dern konnen. Die seitlichen Gewolbe der Ulmen bediirfen also einer
kriftigen horizontalen Abstiitzung. Dies ist nur moglich durch eben-
so tragfahige Gewolbe im First und in der Sohle. Bei echtem, allseitigem
Gebirgsdruck ist somit der Kreisringquerschnitt die richtige und darum
auch wirtschaftlichste Form (theoretisch wiirde die liegende Eiform
noch etwas grossere Vorteile bieten).

Nachdem wir diese felsmechanische Wirkungsweise des Druck-
profiles erkannt haben, wird die schwache Stelle dlterer Tunnelprofile
in driickendem Gebirge sofort klar: die hochstehende Eiform mit
schwachem First und Sohlengewdlbe vermag der seitlichen Bean-
spruchung nicht standzuhalten. Die Betondruckfestigkeit wird iiber-
schritten und es entstehen Schdden in First- und Sohlengewdlbe.

8. Bemessung des Tunneleinbaues fiir echten Gebirgsdruck

Wie aus den Berechnungen und den Modellversuchen hervorgeht,
bilden sich im elastisch beanspruchten, homogenen oder geschichteten
Gebirge betrdchtliche Spannungsspitzen nahe der Tunnelwand. Die
Spannungsspitzen, die ein Vielfaches der mittleren Vertikalspannung
erreichen, iiberschreiten, je nach der Gebirgsart, in bestimmter Tiefe
im Berg die Festigkeit des Gesteins. Die hohen Randspannungen ver-
mindern sich infolge der plastischen Verformung und weitere Bereiche
werden durch die Spannungsumlagerung beansprucht (siehe Bild 6).
Geschieht die Spannungsumlagerung durch Bruchverformungen, so
entsteht zusétzlich eine Auflockerungszone (siehe Bild 7). In diesem
Falle ist das Gebirge am Ausbruchsrand nicht mehr in der Lage,
Krifte zu iibernehmen, so dass die tangentialen Randspannungen auf
null absinken. Das Bild der Spannungsverteilung zeigt darum ein
Ansteigen der Linie von null am Ausbruchsrand bis zu einer Spitze,
die an der Grenze zwischen plastischer und elastischer Zone erreicht
wird. In weiterer Entfernung vom Tunnel erfolgt die Beanspruchung
nur mehr durch elastische Verformungen, so dass der restliche Teil der
Kurve dhnlich ist zu jener von Bild 2. Die Spannungsumlagerungen
verschieben jedesmal den Schwerpunkt dieser Spannungsflichen nach
aussen. Das bedeutet nichts anderes als die natiirliche Selbsthilfe des
Materiales, indem immer entferntere Bereiche des Gebirges zum
Mittragen herangezogen werden. Durch diesen Vorgang der Spannungs-
umlagerung wird die Gewdlbewirkung des Gesteins verstirkt, was
einem erhohten Seitendruck gleichkommt. In der Umgebung eines
Tunnels mit bedeutendem echtem Gebirgsdruck steigt infolge der
plastischen Verformungen die Seitendruckziffer 2, die ja fiir den
elastischen Spannungszustand definiert wurde. Betrachten wir also
ein Beispiel mit hoher Seitendruckzahl 4, im Idealfall 2 = 1. Die oben
bereits angefiihrte Differentialgleichung ist dann mit der Airy’schen
Spannungsfunktion auflosbar. Der nur vom Reibungswinkel abhidngige
Ausdruck wird wie folgt durch £ ersetzt:

=

1 - sin @

1 —sin @

Die zusitzliche Einfiihrung eines vom Gewdlbe auf den Fels
wirkenden Innendruckes ergibt schliesslich die einfache Bemessungs-
formel fiir die Gewolbestirke d nach Kastner [1]:

[
\ 2 K] )
By 4_‘\'//7/35//55/;9 Zone

| “elastisch

Bild 6. Spannungsumlagerung durch Ver- Bild 7.

Geschieht die Spannungsumlagerung

/-Auflockerung

: -
\ \ ) ) Betongewalbe
/™ Auf Jockerung

“plastische Zone plastische Zone
elastisch P I elastisch
x=1) e (A=1)

Bild 8. Srabilisierung durch Gewdlbe. Bei

Jormung. Durch plastische Verformungen ver-
mindern sich die hohen Randspannungen.
Durch die Spannungsumlagerung werden
tiefere Bereiche des Gebirges beansprucht.
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im Gebirge nicht plastisch, sondern durch
Bruchverformungen, so kann der Fels am
Ausbruchsrand  keine Spannungen {iber-
nehmen. Es entsteht ein
und die Spannungen verlagern sich noch
weiter ins Bergesinnere.

Auflockerungshof

sprodem Gebirge sind die Verformungen mit
Rissen und entsprechender Auflockerung am
Ausbruchinnenrand  begleitet. Durch die
Belastung des Betongewdlberinges wird die
Spannungsspitze abgebaut und ausgerundet.
So kann die plastische Zone im Gebirge
stabilisiert werden.
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1
d=tll—————————
| 2(0F—1) opr
¢ Ba
wobei d = Gewodlbestirke
r; = Radius des Ausbruches

apr = Gebirgsdruckfestigkeit
pd = Prismendruckfestigkeit des Gewdlbebetons
F = Sicherheit (1,5 bis 2 bis 3)

Beispiel: In einem Tunnel mit r; = 150 cm zeigen sich bei Uber-
lagerung von 600 m Gebirgsdruckerscheinungen (o; = ogy). Der
Uberlagerungsdruck ist bei einem Raumgewicht von y. = 2,5 t/m3,
p = 150 kg/cm? als mittl. Vertikalspannung. Bei einer Poissonzahl von
m = 3,5, also der Seitendruckziffer 2 = 0,4 = 1/(m — 1) folgt aus der
Gleichung der elastischen Spannung, wie wir am Anfang gesehen
haben, eine vertikale Tangentialspannung in den Strossen von
o = opr = 390 kg/cm?. Mit einem Winkel der inneren Reibung von
@ = 45° und einem Sicherheitsgrad F = 1,5 folgt aus der obigen
Dimensionierungsformel bei einer Betonprismendruckfestigkeit von
150 kg/cm? eine Wandstidrke von 42 cm.

Die obige Formel enthdlt nur Angaben der Gesteins- und der
Betonfestigkeit, die Uberlagerungshohe enthilt sie hingegen nicht. Das
folgt aus der Erkenntnis, den Fels durch das Gewolbe nur in der un-
mittelbaren Umgebung des Hohlraumes soweit zu stiitzen, damit er
nicht zerbricht. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies die Ent-
lastung der plastischen Zonen am Ausbruchsrand. Wie das Gebirge
die Spannungen in seinem Inneren iibernimmt und wieweit vom
Tunnelrand die Beanspruchungen steigen und sich entferntere plasti-
sche Zonen bilden, ist Sache der Natur ohne direkte Wirkung auf das
Gewolbe!

Diese Feststellung hat eine grosse praktische Bedeutung: Bei zu-
nehmender Uberlagerungshohe, aber gleichbleibenden Gesteins-
eigenschaften, braucht die so berechnete Gewdlbestirke nicht weiter
erhoht, sondern kann auch bei grosserer Uberlagerung auf 42 cm
bemessen werden!

9. Neuere Versuchsresultate

Neuere Versuchsresultate ergdnzen die Kenntnisse der Zusammen-
wirkung von Gewolbe und Fels. Folgendes Beispiel illustriert die in der
University of Illinois durch T.Yoshihara, A. R. Robinson und J. L.
Merrit [28] gewonnenen Resultate:

In einem Tunnel von 10 m Durchmesser und einer Gewdolbestéirke
von 20 cm nehmen bei Verdoppelung der Gewdlbestirke auf 40 cm
die Spannungen im Fels nur um rund 17 % ab. Die mittleren Spannun-
gen im dickeren Gewdlbe sind dabei etwa 209, geringer, wihrend die
Randspannungen aber doppelt so gross werden!

Der Wirksamkeit dicker Schalen sind durch deren grossere Steife
also Grenzen gesetzt. Diese Feststellung rithrt her vom Problem der
gegenseitigen Verformbarkeit. Die praktische Konsequenz wurde
daraus offenbar noch nicht gezogen, weshalb wir dies hier nachholen
wollen:

Durch Anwendung eines Gewdlbebetons mit geringerem Verfor-
mungsmodul oder grisserem Kriechvermiogen wird zwar der Fels etwas
stirker belastet, doch vermindern sich dadurch die Druckspannungen im
Beton gewaltig.

Bei halb so grossem Betonverformungsmodul steigen die Druck-
spannungen im Fels um nur 17%, wiahrend die Betonspannungen auf
die Halfte abnehmen. Die Tragfihigkeitsreserven des Beton sind we-
sentlich grosser und somit auch die Sicherheit! Stirker verformbare
Betonqualititen waren bis heute zwar bekannt, aber infolge der oft
damit verbundenen geringeren Wiirfeldruckfestigkeit als schlechter
Beton bezeichnet. Gelingt es aber, diesen Festigkeitsabfall in engeren
Grenzen zu halten, so werden wir bald von einer neuen Qualitdt Bau-
stoff sprechen, dem Tunnelbeton!

Wie dem Verfasser inzwischen bekannt geworden ist, sind bereits
erfolgreiche Versuche zur Herstellung derartigen Betons, damals
allerdings fiir andere Zwecke, unternommen worden. Gemiss dem
Diskussionsbeitrag von H. Staub, dipl. Ing. [25] handelt es sich um die
Zumischung eines geringen Prozentsatzes einer kautschukdhnlichen
Suspension, eines sogenannten Elastomeres. Bis die Wirtschaftlichkeit
dieser Materialien, iiber deren vorziigliche Eigenschaften wohl kaum
Zweifel bestehen, erwiesen sein wird, kann wohl der Spritzbeton, der
durch seinen relativ hohen Feinanteilgehalt und geringen Wasser-
Zementfaktor den genannten Anforderungen wohl am ehesten
entspricht, auch in geringen Wandstirken, als {iberlegener Baustof
betrachtet werden.
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10. Schlussfolgerungen

Ein technisch einwandfrei bemessener Tunneleinbau ist den vom
Gebirge gestellten Anforderungen gewachsen, dank konsequenter
Massnahmen auf Grund der gewonnenen Erkenntnisse.

Der Auflockerungsdruck riihrt her vom sich Losen der locker
gebundenen Gebirgsmassen, vor allem iiber dem Kopf. Einmal ange-
fachte Bewegungen fiihren meist zu immer weitergreifenden Auf-
lockerungen mit entsprechend wachsenden, kaum aufzuhaltenden
Kriften. Dem Auflockerungsdruck muss darum bereits im allerersten
Stadium durch sofortige Sicherungen entgegengetreten werden.

Echter Gebirgsdruck dagegen folgt aus machtiger Uberlagerung
mit entsprechender Uberlastung der Ulmen in Tunnelnidhe. Er
dussert sich darum zuerst meist seitlich, sei es in der Form von Berg-
schldgen oder sei es als Hereinbrechen der Stosse. Die Bewegung des
Gebirges bezweckt eine Entlastung der Randzonen und ein Heran-
ziehen der Festigkeitsreserven der weiteren Umgebung. Frither nahm
man die lauernde Gefahr fiir die Belegschaft, das Risiko tiefgreifender
Auflockerung und den Zeitaufwand in Kauf,um das Abklingen dieser
Entlastungsbewegung abzuwarten. Heute konnen wir die Massnahmen
berechnen, um das Gebirge sofort und wirksam zu stabilisieren.

Die statische Aufgabe jedes Tunneleinbaues hat Prof. Dr.
L. v. Rabcewicz [16] treffend charakterisiert: Wir sind heute im Hohl-
raumbau zur Erkenntnis gekommen, dass das eigentlich tragende
Material das Gebirge selber ist, wobei die Verkleidung nur die Rolle
einer vergiiteten Oberfliche iibernimmt. Die tragenden Eigenschaften
des Gebirges moglichst zu erhalten und zu unterstiitzen, ist daher die
wichtigste Aufgabe des modernen Tunnelbaues.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. G. Schnitter, Direktor, und Herrn
Ch. Schaerer, dipl. Ing., Abteilungschef der VAWE ETH, Ziirich, fir
die grossziigige Unterstiitzung und Freigabe dieser Arbeiten zur Ver-
offentlichung. Ein besonderer Dank gebiihrt Herrn Prof. A. Sonder-
egger, Luzern, dessen Ideen und Problemstellungen mir reiche
Anregung boten.
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thermischen Abteilung, Ende Juni in den Ruhestand getreten; sein
Nachfolger ist Piero Hummel, dipl. Masch.-Ing., S.I.LA., G.E.P.

«Bulletin Analytique de la Littérature Technique Roumaine». Diese
Literaturiibersicht erscheint seit Anfang dieses Jahres. Vorgesehen ist
die Veroffentlichung von jahrlich 4 Heften zu je rd. 84 Seiten, Format
A 4. Die nach der internationalen Dezimalklassifikation geordneten
Literaturausziige umfassen je 20 bis 80 Zeilen, sodass der Leser mehr
als nur Stichworte tiber den Inhalt der Arbeiten erfihrt. Adresse:
Institutul de documentare tehnica, Bucuresti, raionul 30 Decembrie,
str. Cosmonautilor 27-29.

Normung, Rationalisierung, Fachausbildung. Hieriiber enthilt das
neue Literaturverzeichnis der Beuth-Vertriecb GmbH, 1 Berlin 15,
Uhlandstr. 175, auf 84 Seiten eine Fiille wesentlicher Veréffentlichun-
gen, die unter der Verantwortung anerkannter Organisationen heraus-
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gegeben wurden. Das Verzeichnis kann in der Schweiz auch bei
H. u. R. Studer, 8003 Ziirich, Albisriederstrasse 5, bezogen werden.

Fachbiicher fiir Bau und Siedlung sind zusammengestellt im Ge-
samtverzeichnis der Verlagsgesellschaft Rudolf Miiller in Koln-
Braunsfeld, Postfach 101. Die zahlreich aufgefiihrten Werke sind
grosstenteils fiir Bautechniker bestimmt; sie bringen ausser eigentlich
bautechnischen Biichern aus Hoch- und Tiefbau auch solche iiber
Rechts- und Wirtschaftsfragen.

Buchbesprechungen

Mantua, Cremona, Lodi. Von Dr. Ernst Schmid. 128 S. mit 60
Abb. Frauenfeld 1964, Verlag Huber & Co. Preis kart. Fr. 11.50.

Mantua verdankt sein Gesicht dem kunstfreudigen Fiirsten-
geschlecht der Gonzaga, die wihrend fast vierhundert Jahren das
Geschick der Stadt bestimmt und beriihmte Kiinstler an den mantua-
nischen Hof berufen haben: Andrea Mantegna, Giulio Romano,
Peter Paul Rubens. Cremona ist die Stadt der Geigenbauer; hier
lebten Andrea Amati, Antonio Stradivari und Giuseppe Guarneri.
Die Stadt besitzt eine Anzahl herrlicher Palidste mit Terrakottazier aus
der Friihrenaissance, deren Entstehung auf das Wirken einer regen
Biirgerschaft zuriickzufiihren ist. Das beriihmteste Baudenkmal von
Lodi ist die Kuppelkirche Santa Maria Incoronata. Das Bindchen
wird sich fiir alle Kunstfreunde als ein zuverlissiger Cicerone er-
weisen.

Bauforschung. Band 1: Volkswirtschaftliche, betriebswirt-
schaftliche, rechtliche, soziologische, hygienische und technische
Aspekte. Referate der offentlichen Vortragstagung iiber Baufor-
schung vom 13. und 14. Oktober 1964 an der ETH, Ziirich. Mit einem
Vorwort von U. Meyer-Boller. Herausgegeben von der Schweize-
rischen Gesellschaft fiir Koordination und Férderung der Bauforschung.
190 S. Ziirich 1965, Verlag Bauforschung.

Die im Mai 1964 gegriindete Schweiz. Gesellschaft fiir Koordi-
nation und Forderung der Bauforschung bezweckt die Notwendigkeit
vermehrter Forschung im Bausektor aufzuzeigen und bei den dafiir
geeigneten Kreisen koordinierend und stimulierend zu wirken. Sie
beabsichtigt jedoch nicht, selbst zu forschen. Ihre erste Offentliche
Vortragstagung fand am 13./14. Oktober 1964 an der ETH statt.
Im vorliegenden Band sind die damals gehaltenen 16 Referate, ver-
mehrt um einen Beitrag von R. Frey, Geschiftsfiihrer der Gesellschaft,
publiziert.

Die heute so dringend notwendige Rationalisierung des Bau-
wesens erfordert eine vorurteilslose, umfassende Erforschung aller mit
dem Bauwesen zusammenhidngenden Faktoren. Dies wird in den
Beitrdgen der zahlreichen Mitarbeiter eindriicklich dargelegt. Sie
weisen mit Recht auch auf die gewaltigen Probleme hin, welche sich in
naher Zukunft durch die unaufhaltsame Bevolkerungsvermehrung
stellen werden, vorab Wohnungsbau, Infrastruktur und Automation.
Der hier bereits bestehende Riickstand wird nur aufzuholen sein,
wenn das Bauvolumen erheblich gesteigert wird. Aus diesem Grunde
fehlt es auch nicht an Bedenken gegeniiber den getroffenen Massnah-
men zur Konjunkturdimpfung.

Die Publikation wird dank ihres sehr allgemein gehaltenen
Inhalts auch den Nicht-Spezialisten wertvolle Einblicke vermitteln.

Architekt Wolfgang Naegeli, Ziirich

Kanalisations-Handbuch. Von H. Wenten. Dritte iiberarbeitete
und erweiterte Auflage. 208 S. mit zahlreichen Abb. und Tabellen.
KoIn-Braunsfeld 1965, Verlagsgesellschaft Rudolf Miiller. Preis
DM 24.80.

Schon im Vorwort zur 2. Auflage weist der Verfasser mit Recht
auf die stindig zunehmende Wichtigkeit richtig projektierter, gebauter
und betriebener Entwisserungsanlagen hin. Die ersten zwei Drittel
des Buches behandeln die Projektierung, Dimensionierung, den Bau
und Betrieb der eigentlichen Kanalisationsanlagen. Nach einer kurzen
Einleitung iiber die Problematik und die Unerwiinschtheit von soge-
nannten Hauskldranlagen werden die Entwisserungs- oder Kanali-
sationsnetze, die hiefiir geeigneten Baustoffe, deren Berechnung,
Dimensionierung und Anordnung besprochen. Es folgt ein Hinweis
auf die iiblichen Sonderbauwerke, wie Kanalkreuzungen, Diiker,
Uberfille, Regenauslisse, Schichte, Spiilkammern usw. mit Aus-
fiihrungs- und hydraulischen Berechnungsbeispielen. Ein weiteres
Kapitel behandelt die Bauausfiihrung von Kanalnetzen mit den erd-
bautechnischen Grundlagen fiir Grabenaushub, Spriessung, Wasser-
haltung sowie der eigentlichen Rohrverlegung.
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