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vernachldssigt. Seit einigen Jahren hat
nun der Staat Kalifornien die Zielset-
zung im Strassenbau griindlich revi-
diert, und aufgrund dieses Beispiels fin-
den heute die architektonischen Belan-
ge im Strassenbau in den Seminarien
der Staats-Chefingenieure genau die
gleiche Beachtung wie die technisch-
funktionellen. Es ist zu hoffen, dass
auch in der Schweiz die liberragende
Bedeutung ideeller Werte im techni-
schen Bereich erkannt und entspre-
chend gewiirdigt wird.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Christian Menn,

Institut fiir Baustatik und Konstruktion ETH-
Honggerberg, 8093 Ziirich

Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweize-
rischen Stiftung fir Landschaftsschutz und
Landschaftspflege (SL) zum Thema «Strassen-
bau und Landschaft» vom 31. August 1984 in
Reichenau GR

Zur Tagung

Die von der Schweizerischen Stiftung fir
Landschaftsschutz und von der Bilindner
Vereinigung fiir Raumplanung gemeinsam
getragene zweitdgige Veranstaltung fand
ausserordentlich breiten Widerhall. Die
Referenten Dr. C. Cadruvi, Vorsteher des
Baudepartementes des Kantons Graubiin-
den, M. Hofmann, Planer und Architekt,
Madulein, Prof. Dr. C. Menn, Ziirich, G.
Ragaz, Landschaftspfleger des Kantons, K.
Suter, Oberingenieur des Kantons, und H.
Weiss, Geschiftsleiter der SL, beleuchteten
aus verschiedenen Blickwinkeln ein Thema,
das dringend der Werbung um Verstandnis-
bereitschaft auf breiter Grundlage bedarf.

Zu oft wurden in den Jahren des Strassen-
booms die Priorititen einseitig gesetzt, und
noch immer werden Strassenprojekte vorge-
legt, denen naive, eingleisige Fortschritts-
glaubigkeit zu Gevatter gestanden hat, die
zwar normengerecht entworfen sind, dar-
iiber hinaus aber kaum ein ernsthaftes Be-

Ingenieurgeologie, Griindungen in Fels
und Boschungen, Fels- und Hohlraumbau

Bericht vom XXXII. Geomechanik-Kolloquium in

Salzburg

Von Gisela Brux, Frankfurt

Die Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik nahm den 75. Geburtstag von Prof. Dr.
Leopold Miiller, dem Begriinder der Geomechanik und Ingenieurgeologie, zum Anlass fiir
diese Tagung, an der iiber 650 Fachleute teilnahmen, davon etwa die Hilfte aus 15 Liindern.
Die Tagung fand vom 6. bis 7. Oktober 1983 im Kongresshaus in Salzburg statt. Sie bot 28
Fachvortriige, in denen die Ubertragung von Forschungsergebnissen in die Praxis, die Dis-
krepanz zwischen Annahmen, Berechnungen und Messergebnissen, die Ingenieurgeologie
als Grundlage der Planung und Ausfiihrung von Felsbauten und Fragen des Hohlraumbaues
behandelt wurden, inbegriffen einen griindlichen Meinungsaustausch zwischen Theoretikern
und Praktikern. Im folgenden Beitrag wird zuerst ein Ubersichtsbericht gegeben, danach

wird auf drei Vortrige niher eingegangen.

Ubertragung von
Forschungsergebnissen in die
Praxis

Diese Vortragsfolge leiteten L. Miiller-
Salzburg und M. Fornaro (Universitit
Turin). - Der Beitrag von G. Kronfell-
ner-Kraus (Forstliche Bundesversuchs-
anstalt Wien) iiber «Messungen an Tal-
zuschiiben - Ergebnisse und Anwen-
dungserfahrungen», worauf spiter né-
her eingegangen wird, eroffnete die
Fachvortrdge. - J. Rybar (Institut fir
Geologie und Geotechnik, Prag) be-
richtete tiber «Untersuchung der Hang-
bewegung in der CSSR und ihre Uber-
tragung in die Praxis». Nach einer Rei-
he katastrophaler Rutschungen werden

ab 1962 alle gefahrlichen Hangbewe-
gungen kartiert und registriert. Im Zen-
tralarchiv der geologischen Dokumen-
tation (Geofond) in Prag (iiber 5000
Rutschungen in B6hmen und Méhren)
und Bratislava werden die Angaben ak-
tualisiert und Teil der geologischen Da-
tenbank, die vor Planung von Baumass-
nahmen von Bauingenieuren und Stras-
senbauern befragt werden muss. - M.
Vardar (TU Istanbul/Tiirkei) und E.
Fecker(Ges. fiir Baugeologie und -mess-
technik  mbH, Rheinstetten/BRD)
sprachen iiber «Theorie und Praxis der
Beherrschung ldslicher und quellender
Gesteine im Felsbau», wie z.B. anhydrit-
fihrende Gesteine im Bereich einer
Talsperre oder eines Felsbauwerks.
Weil theoretische Uberlegungen und

mithen um Belange des Landschaftsschutzes
erkennen lassen. Um so mehr ist die Ta-
gungsidee zu begriissen, die auf differenzier-
te Weise das Problem der landschaftlichen
und topografischen Gegebenheiten im Stras-
senbau den Teilnehmern nahezubringen
versuchte. Zwei ausgezeichnet kommentier-
te Besichtigungsfahrten in die Rdume Rei-
chenau/Domleschg und Prittigau/Davos er-
ganzten augenfillig die Vortragsreihe.

Alles in allem: eine dusserst wichtige Veran-
staltung, die in anderen Landesteilen viel-
leicht gelegentlich Nachfolgeiibungen zeiti-
gen sollte ... Und schliesslich sei auf eine
neue Publikation hingewiesen, die von der
SL bei diesem Anlass vorgestellt wurde. Es
handelt sich um ein ausgezeichnet gestalte-
tes Vademecum in Form eines Ordners, das
in gepflegter Aufmachung Grundsitzliches
sowie Hinweise zu Projektierung und Aus-
fihrung von Strassenbauten im Zusammen-
hang mit Fragen des Landschaftsschutzes

bietet.
B.O.

Laborversuche zum Gesteinsverhalten
haufig in krassem Widerspruch zu den
spater am Bauwerk auftretenden Phai-
nomenen stehen, wird vorgeschlagen,
eine genaue ingenieurgeologische Er-
kundung und Klassifizierung des Bau-
grunds in Verbindung mit grossmass-
stdblichen In-situ-Versuchen an sorgfal-
tig ausgesuchten Stellen vorzunehmen,
die eine Extrapolation auf den gesam-
ten Baugrund zulassen. - Es folgte G.
Innerhofer (Vorarlberger Illwerke AG,
Schruns) mit «Uberlegungen zur Aus-
kleidung des Rotenberg- und Walgau-
stollens» [1-5], beides maschinell ausge-
brochene Druckstollen von 5,4 und
21 km Lénge mit 350 und 160 m WS
max. dynamischem Innendruck im un-
gepanzerten Bereich. Im Rotenberg-
stollen war die Abgrenzung des Be-
reichs ohne zugfeste Auskleidung, wo
die kleinste natiirliche Gebirgsspan-
nung grosser als der Innendruck ist,
schwierig und im Walgaustollen des Be-
reichs ohne Dichtung, wenn der Berg-
wasserspiegel liber der Innendrucklinie
liegt. Dabei stand bereichsweise die Be-
lastung durch Gebirgs- und Gebirgs-
wasserdruck [6] im Vordergrund; zu-
sitzliche Belastungen aus einer Ge-
birgsfestigkeitsminderung bei Aufbau
des Gebirgswasserdruckes wurden ein-
bezogen. - M. Baudendistel (Beratender
Ingenieur fiir Tunnel- und Felsbau, Ett-
lingen/BRD) sprach iiber «die Bedeu-
tung der freien Stiitzweite im Tunnel-
bau», ihren Einfluss auf die Bauzeit
und Baukosten. Wihrend Lauffer aus
der Praxis gewonnene Erfahrungen be-
reits vor Jahren in einem Standzeitdia-
gramm allgemein anwendbar zusam-
menfasste, werden hier die Vorgénge
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im Ortsbrustbereich rechnerisch erfasst
und die Ergebnisse in einem «Dia-
gramm fiir die rechnerisch mdogliche
freie Stiitzweite» dargestellt. Je nach
Linge der freien Stiitzweite werden
rechnerisch wie tatsdchlich im Gebirge
unterschiedliche Beanspruchungen
auftreten und auf den Ausbau gréssere
oder geringere Belastungen einwirken;
diese Vorgidnge werden durch Lastfak-
toren (dargestellt in Diagrammen) be-
schrieben, mit denen die Beanspru-
chungen und Verformungen im Gebir-
ge sowie die Schnittkréfte im Ausbau in
der Standsicherheitsberechnung (Stab-
tragwerkstatik oder Finite-Elemente-
Methode) ermittelt werden kénnen. -
G. Reik (Ges. fiir Baugeologie und
-messtechnik  mbH, Rheinstetten/
BRD) berichtete iber «Primdrspannung
und Gebirgsdruck - Beitrag von For-
schung und Praxis, Kenntnisstand und
Entwicklung». Die Zusammenhinge
zwischen primdrem Spannungszu-
stand, Verformungs- und Festigkeits-
eigenschaften des Gebirges und der
Verbaumittel, der Geometrie des Bau-
werkes usw. und den auftretenden Ver-
formungen und der Standsicherheit der
Bauwerke sind zwar erkannt, lassen
sich jedoch immer noch kaum ausrei-
chend quantifizieren und in anwendba-
re Verfahren zur Bemessung umsetzen.

Es wird gezeigt, wie sich unsere Vorstel-
lungen iiber die Primédrspannungen
und deren Bedeutung fiir das Bauen im
Fels aufgrund von Beobachtungen und
Messungen gedndert haben und welche
Folgen unzutreffende theoretische An-
nahmen nach sich ziehen konnen. - H.
Bock (University of North Queensland,
Townsville/Australien) und M.L. Lee
(Mount Isa Mines Ltd., Mount Isa/
Australien) beschrieben «die Abbaupla-
nung der Blei-Zink-Silber-Erzkérper von
Mount Isa/Australien im Spiegel erwei-
terter felsmechanischer Erkenntnisse».
Gleitbewegungen entlang der mecha-
nisch ausgeprigten Schichtflachen und
damit verbundene Auflockerungser-
scheinungen koénnen beim Abbaube-
trieb zu folgenschweren Erscheinungen
(Bergschlagen) fithren. Werden derarti-
ge Gleitbewegungen jedoch gestattet
oder gar beabsichtigt, dann kommt es
nicht wie urspriinglich befiirchtet in
den Untertagehohlrdumen zu nicht
mehr beherrschbaren Gebirgsverhilt-
nissen, sondern ganz im Gegenteil zu
wesentlich verbesserten Abbaubedin-
gungen. Der Mechanismus dieser Vor-
ginge, die mit grossrdumigen Span-
nungsumlagerungen und unterschiedli-
chen Brucharten einhergehen, wird né-
her untersucht, in einem mechanischen
Modell veranschaulicht und in numeri-
schen Riickanalysen nachvollzogen. Es
ergeben sich dabei neue Erkenntnisse
hinsichtlich des «post-failure»-Verhal-
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tens von geschichtetem Fels. Die im
Abbaubetrieb gemachten Erfahrungen
und die durch felstheoretische Untersu-
chungen gewonnenen Erkenntnisse wa-
ren massgeblich fiir die Abbauplanung:
Abtrag des Erzkorpers von 1400 m Téu-
fe aus nach oben in Schloten. - O. Na-
tau (Universitdt Karlsruhe) brachte
«felsmechanische Entscheidungshilfen
als Ergebnis gezielter Grundlagenfor-
schung». Ausgehend von einer plausi-
blen Definition der Ingenieurdisziplin
Felsmechanik wird auf die Anfidnge sy-
stematischer Grundlagenforschung auf
dem Gebiet der Mechanik des Diskon-
tinuums zuriickgegangen und eine kri-
tische Analyse der bisher erreichten an-
wendungsorientierten Ergebnisse vor-
genommen. An Beispielen aus der Pra-
xis wird die hdufig anzutreffende Dis-
krepanz zwischen den in der Natur an-
zutreffenden geologischen und geostati-
schen Gegebenheiten einerseits und
den zwangsldufig notwendigen verein-
fachten Randbedingungen einer inge-
nieurmissigen Bearbeitung anderer-
seits aufgezeigt und dass felsmechani-
sche Forschung auch zukiinftig ein wei-
tes Feld zur Erarbeitung ingenieurmas-
siger Entscheidungshilfen vor sich hat.

Diskrepanz zwischen
Annahmen, Berechnungen und
Messergebnissen

Diesen Themenkreis fassten G. Feder
(Montanuniversitdt Leoben) und H.
Maak (Bahnbauzentrale, Projektgrup-
pe H/W-Siid, Niirnberg) zusammen. H.
Duddeck (TU Braunschweig) sprach
iiber «den interaktiven Bezug zwischen
In-situ-Messung und Standsicherheits-
nachweis im Tunnelbau» [7] sowie J.
Golser und E. Hackl (Ingenieurbiiro
Geoconsult, Salzburg) tiber «U-Bahn-
Tunnel - ein Vergleich zwischen Berech-
nung und In-situ-Beobachtung an ausge-
fiihrten Bauwerken»; auf beide Vortra-
ge wird spéter ndher eingegangen. - M.
John und R. Péttler (Ingenieurgemein-
schaft Lésser-Feizlmayr, Innsbruck)
brachten einen «Vergleich verschiedener
Rechenmethoden untereinander und mit
Messergebnissen». Danach kénnen bei
verfeinerten Rechenverfahren durch
die Variation verschiedener mit Streu-
ung behafteter Eingabedaten gleiche
Rechenergebnisse erzielt werden. An-
hand von Beispielen wird die Kombina-
tion verschiedener Berechnungsmetho-
den (Stabwerksberechnung und Finite-
Elemente-Methode) und der Einfluss
verschiedener Parameter auf Rechener-
gebnisse mit Stabwerksmodellen ge-
zeigt und die Auswirkungen der Ver-
zahnung zwischen Aussenschale und
Gebirge aufgrund der unregelmissigen
Ausbruchgeometrie auf das Verfor-

mungsverhalten der Aussenschale er-
lautert. - G.M. Vavrovsky (Ingenieur-
biiro fiir Fels- und Tunnelbau Prof. Dr.
F. Pacher, Salzburg) sprach iiber die
«Beriicksichtigung des geomechanischen
Gebirgsverhaltens bei Standsicherheits-
nachweisen im Fels-Tunnelbau». Im
Hinblick auf die Einzelbedeutung, den
grossen Aufwand und die erzielbare
Genauigkeit werden in der Praxis oft
nur die wichtigsten der dem Gebirge in-
newohnenden Materialeigenschaften
versuchstechnisch bestimmt und somit
als Berechnungsannahme abgesichert.
Deshalb kénnen Standsicherheitsnach-
weise im Fels-Tunnelbau nur in Verbin-
dung mit laufenden Messungen der Ge-
birgsverformungen und laufende Riick-
koppelung sowohl auf Rechenannah-
men als auch auf verwendete Rechen-
modelle wirklichkeitsnahe Ergebnisse
bringen. Bei der geschilderten Vorge-
hensweise sind jedoch einfache und im
Hinblick auf Auswirkungen von Para-
metervariationen leicht iiberschaubare
Berechnungsmodelletrotz mancher Ver-
einfachungen und Abstraktionen oft
den umfangreichen Finite- oder Boun-
dary-Element-Methoden mit verfeiner-
ten und nur im jeweiligen Zusammen-
spiel beurteilbaren Materialansitzen
iiberlegen. Es wird auf die spezifische
messtechnische Erfassung und Uberwa-
chung der jeweiligen Versagenserschei-
nungen eingegangen. - U. Zischinsky
(Bergbau-Forschung GmbH, Essen)
und W. Purrer (Montanuniversitit Leo-
ben) berichteten iiber «Bruchformen
und Standfestigkeit des Stollenmantels
in geschichtetem Gebirge». Nach Unter-
tagemessungen sind Schéchte bei fla-
cher Lagerung standfester als Stollen,
die quer zur Schichtung vorgetrieben
werden (Querschldge), und diese wie-
der standfester als Strecken parallel zur
Schichtung (Richtstrecken). Danach
hingt nicht nur das Ausmass der Ver-
schiebungen im Gebirge vom Einfallen
der Schichten ab, vielmehr wechselt
mit dem Einfallen der gesamte Bruch-
mechanismus im Gebirge. Besonders
bei flacher Lagerung oder bei einer
Lage der Strecke parallel zur Schich-
tung unterscheidet sich das Bruchgefii-
ge entscheidend von den im Schrifttum
bekannten Vorstellungen. Fiir diesen
Einfallensbereich wird ein «mechani-
sches Modell» vorgestellt, das die von
der Forschungsstelle fiir Grubenausbau
und Gebirgsmechanik durchgefiihrten
zahlreichen Modellversuche und die
Beobachtungen im Steinkohlenbergbau
untertage gut erklart. Unter Zugrunde-
legen des Bruchmechanismus kann das
mechanische Verhalten der angeschnit-

tenen Schichten sowohl fiir den festen
(elastischen) Bereich als auch flr die
hohlraumnahe Bruchzone rechnerisch
nachvollzogen werden. - H. Kienberger
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(Zivilingenieur fiir Bauwesen, Saalfel-
den) sprach iiber «Annahme und Wirk-
lichkeit bei der Standsicherheitsbetrach-
tung von Bdschungen», Einschnitten
und Ddmmen im Lockergestein (Bo-
den), die sowohl im Baustoff, System,
der statischen Behandlung und den
griindungstechnischen =~ Massnahmen
von anderen Ingenieurbauten in den
Annahmen und der Wirklichkeit eher
abweichen und deshalb haufiger Sché-
den aufweisen; eingegangen wurde auf
ihre Ursachen und dazu vier Beispiele
fiir Gleit- oder Kriechbewegungen
(Dammkriechbewegung im  Baulos
«Reit» der Tauernautobahn, Bo6-
schungsrutschung im Baulos «Safen-
tal» der Stidautobahn, Hangrutschung
in der Umfahrung Knittelfeld und Be-
wegung der Ankerwand im Knoten
Ubelbach der Gleinalm-Autobahn) be-
schrieben. Am héufigsten weichen An-
nahme und Wirklichkeit bei der Stand-
sicherheitsbetrachtung von Boschun-
gen (zu erkennen an Bruchzustdnden)
wegen unzureichender geologischer
und bodenmechanischer Erkundung
einschliesslich der Auswahl der mass-
geblichen Kenngréssen und mangelhaf-
ter, dem gewédhlten System und der Be-
rechnung nicht entsprechender Bau-
durchfithrung (unvollstindige Draina-
gen, unzuldssige Verformungen, unvor-
hergesehene Spannungszustdnde) von-
einander ab.

Ingenieurgeologie als Grundlage
der Planung und Ausfiihrung im
Felsbau

Diesen Tagungsabschnitt leiteten W.
Demmer (Korneuburg) und M. Langer
(Bundesanstalt fiir Geowissenschaften,
Hannover). - G. Spaun (TU Miinchen)
berichtete tiber Erfahrungen beim Bau
des «Griberntunnels». Es zeigte sich,
dass die geologischen Voruntersuchun-
gen zum Teil unzureichend waren und
aus ihnen nicht die richtigen Schliisse
hinsichtlich Standortwahl und Bauwei-
se gezogen wurden. Spaun schlgt des-
halb vor, der Geologe sollte nicht nur
beschreiben, sondern fiir den entwer-
fenden und bauvausfithrenden Inge-
nieur mehr quantifizieren. Sorgfiltige
Beobachtungen im Gelinde und am
Bauwerk sind wichtiger als Laborunter-
suchungen, die nur Stichproben darstel-
len. - E. Mikura(Universale Hoch-und
Tiefbau AG, Wien) beschrieb «ergdn-
zende geologische Arbeiten bei Aus-
landsbauvorhaben». Es wird der quanti-
tative und qualitative Unterschied der
Projektunterlagen zwischen Inlands-
und Auslandsbauvorhaben und die
Probleme der Beschaffung von Kalku-
lationswerten aufgezeigt, sowie Fragen

der Eignung von Zuschlagstoffen fiir
die Betonherstellung, der Baustrassen-
verhiltnisse und des Stabilitdtsverhal-
tens des Untergrundes erldutert. Die
hiufigsten organisatorischen und fach-
lichen Fehlursachen werden anhand
aktueller Ausfiihrungsprojekte in Alge-
rien (El Harrach: Vorortbahn), Vene-
zuela (La Vueltosa: Druckstollen [8])
und der Bundesrepublik Deutschland
(Hugenwaldtunnel) beschrieben und
auf das damit gestiegene Ausfiihrungs-
risiko hingewiesen. - H.K. Helfrich
(Beratender Ing. fiir Ingenieurgeologie,
Enebyberg/Schweden) schilderte den
«Gegensatz: Geologische Wirklichkeit
und Bauentwurf mit Beispielen aus Pa-
nama, Sri Lanka und Tunesien». Die
baugeologische Analyse hat den Weg
von der Regional- zur Detailgeologie
genommen, also vom Grossen zum
Kleinen. Man sollte jedoch wieder zum
Grossen zurickkehren, um wirklich-
keitsnahe, projektangepasste, fiir den
Bauentwurf unerlédssliche Folgerungen
ziehen zu kénnen. Dazu einige Beispie-
le: Das Tuff-Lapilli-Agglomerat im
Hangenden des Cabezon-Stollens (F =
15m?; Panama) wurde wéahrend des
Vortriebs unterschétzt und erst nach
Stollenfertigstellung mit Gebirgsan-
kern abgesichert, ebenso erst nach Fer-
tigstellung der mit einer Grossbohrma-
schine aufgefahrene 3,4 km lange Los-
Valles-Stollen in demselben Gebirgs-
verband; durch Bohrungen ausgewiese-
ne schwierige geologische Verhiltnisse
wurden bei der Standortwahl der Gross-
kaverne La Fortuna nicht beriicksich-
tigt, was spdter zu sehr kostspieligen
Sicherungs- und Ausbaueinsitzen fiihr-
te. Die Umlaufstollen des Kotmale-
Dammes (Sri Lanka) wurden in ein
Felssturzgebiet verlegt; wegen der
méchtigen Schuttablagerungen und des
zerriitteten Gebirges musste das Pro-
jekt neu entworfen werden, wodurch
der Kostenanschlag um iiber 300%
iberschritten wurde. Dem Entwurf
einer 90 m hohen, nahezu vertikalen
Boschung fiir den Abflusskanal des
Bourguiba-Dammes (Sidi Saad; Tune-
sien) liegt Fels aus unverwittertem, kri-
stallinem Kalk zugrunde; die geologi-
schen Untersuchungen ergaben tief
verwitterte, pordse, von tonigen Mer-
gelschiefern unterlagerte Kalke, die
eine Vervielfachung der Gebirgsanke-
rung notwendig machten. Diese Bei-
spiele zeigen die wirtschaftlichen Fol-
gen falscher geologischer Modellvor-
stellungen oder der Nichtbeachtung
richtiger Modelle. Es miissen die we-
sentlichen und projektkritischen geolo-
gischen Verhiltnisse erfasst werden,
was ohne den Weg zuriick zum Grossen
nicht moglich ist. - K.-H. Heitfeld
(RWTH Aachen) und H. Diillmann
(Geotechnisches Biiro Dr.-Ing. H. Diill-

mann, Aachen) sprachen iiber «geologi-
sche und bautechnische Einfliisse auf
die Ergebnisse von Extensometer- und
Ankerkraftmessungen - dargestellt am
Beispiel einer Felssicherung im Rheini-
schen Schiefergebirge». Beim Bau der
Bundesstrasse B 42 musste in Konigs-
winter ein 30° geneigter Hang auf etwa
400 m Linge bis zu 14 m tief einge-
schnitten und wegen Rutschgefahr der
obere Hangabschnitt im Lockergestein
und im Ubergang zum Festgestein
durch riickverankerte Stahlbeton-Stiitz-
scheiben und der untere Abschnitt im
Fels tiber 450 Felsdaueranker in Ver-
bindung mit Einzelwiderlagern oder
Ankerbalken gesichert werden. Durch
die Anordnung von Extensometern
und Kontrollankern in ausgewéhlten
Messquerschnitten konnte das Verfor-
mungsverhalten des sandig-tonigen
Schiefergebirges wéihrend und nach
Ausfiihrung der Hangsicherung unter-
sucht und baubetriebliche Einfliisse auf
die Verformungs- und Kraftmessungen
in die Auswertung einbezogen werden.
- H. Wanner(Geologisches Biiro Dr. H.
Wanner AG, St. Gallen) berichtete
iiber «geotechnische Erfahrungen in den
Gneisen des St. Gotthard - ein Riick-
blick» tber die geotechnischen Beson-
derheiten des Siidloses des vorldufig
lingsten Strassentunnels der Welt. Aus
den geotechnischen Verhéltnissen erge-
ben sich riickblickend Folgerungen zu
den Problemkreisen: Ausbruchklasse
und Groésse des Tunnelquerschnitts,
Linge der einzelnen Gebirgsklassen-
Abschnitte, Prognose der Zerkliiftung
und der Paragneis-Zone (Ausdehnung,
geotechnisches Verhalten, Verformun-
gen im kleinen und grossen Tunnelpro-
fil), Deutsche Bauweise in der Para-
gneis-Zone und Wasserfilhrung der
Gamsboden-Granite. - H.-U. Werner
und H. Huhn (Dorsch Consult Inge-
nieur-GmbH, Miinchen) schilderten
«ingenieurgeologische Untersuchungen
fiir das neue Hedjaz-Eisenbahnprojekt»
lings der historischen Strecke von Da-
maskus in Syrien nach Medina in Sau-
di-Arabien (1300 km), auf zwei Alter-
nativkorridoren (Wiiste und Kiisten-
streifen) von zusammen 1400 km und
zwei Anschlussstrecken von zusammen
300 km. Nach einer kurzen Darstellung
der geotechnischen Untersuchungsme-
thodik wird die Vielfalt der geologi-
schen und morphologischen Verhilt-
nisse umrissen, z.B. das Kristallin des
arabischen Schildes, darauf abgelagerte
Sandsteine nubischer Fazies, marine
Sedimente, in denen Kalksteine und
Mergel wechsellagern, Basaltdecken
usw. Aufgrund der Lage des Projektge-
bietes am Rotmeergraben ist mit Erdbe-
ben zu rechnen. Auf drei Streckenab-
schnitten der Trasse sind Steilstufen
von bis zu 700 m Hohe zu iiberwinden;
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auf der Kistenstrecke tauchen am Golf
von Agaba Felsabhidnge jih ins Meer.
Dem flachen bis hiigeligen Geldnde
konnten in drei Schwierigkeitsklassen
schematisch Erd- und Felsbaumassnah-
men und -massen zugeordnet werden;
in die vierte Klasse (schwierigstes Ge-
lande) wurden die Tunnel aufgenom-
men. Das Eisenbahnprojekt ist danach
durchfiithrbar und kostet ohne Grund-
erwerb und Fahrzeug 3 Mrd. US-§
(1985/90), wovon 30% auf den Erd- und
Tunnelbau entfallen. - H. Loacker
(Vorarlberger Illwerke AG, Schruns)
brachte Einzelheiten iiber die «geologi-
schen Vorarbeiten fiir das 600-MW-
Pumpspeicherwerk Ain Sukhna in Agyp-
ten», die im Auftrag der Osterreichi-
schen Regierung von der Vorarlberger
Illwerke AG durchgefiihrt wurden. In
Agypten steht Wasser fiir Pump-
speicheranlagen nur entlang des Nils
und an den Kiisten zur Verfiigung. Es
wurden verschiedene Standorte unter-
sucht. Als morphologisch besonders
aussichtsreich erwies sich der Kiisten-
streifen westlich des Golfes von Suez;
hier grenzen die 450 bis 550 m iiber
dem Meeresspiegel herausgehobenen,
eozdnen Kalkplatten von Nordqgalala
und Ataqa fast direkt ans Meer. Das
Projekt sieht ein Kavernenkrafthaus
und die Oberwasserfithrung als frei ver-
legte Rohrleitung vor, die die dstliche
Grossstorung kreuzt.

Hohlraumbau und
Ingenieurgeologie

Diese Vortragsfolge leiteten G. Fornara
(Kéarntner Landesregierung, Klagen-
furt) und H. Duddeck (TU Braun-
schweig). - L. Miiller-Salzburg (Inge-
nieurbiiro fiir Tunnel- und Felsbau
Miiller-Hereth, Freilassing/BRD)
sprach tber «Tunnelbau mit und ohne
Ingenieurgeologie». Obwohl Ingenieur-
geologie und Geomechanik als Werk-
zeug fir die Planung und Herstellung
von Tunnel- und anderen Untertage-
bauten zufriedenstellend entwickelt
sind, kommt es dennoch immer wieder
in der Praxis des Tunnelbaus (und auch
des Ingenieurbaus im allgemeinen) zu
Fehlschldgen, weil die geologischen Ge-
gebenheiten heutzutage zwar sorgfiltig
erhoben, aber weniger bereitwillig und
oft nicht konsequent schon im Stadium
der Planung berticksichtigt werden wie
in den Zeiten, da diese Wissenschaften
noch neu und jung waren und schon ob
dieser Neuheit das Interesse aller Fels-
mechaniker und Felsbauer fanden. Zur
Uberwindung dieses Riickschritts wer-
den das Zusammengehen von Inge-
nieurgeologie und Felsmechanik in
Forschung, Lehre und Anwendung,
sorgféltigere technische Interpretation
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der erhobenen geologischen Daten, ein-
gehendere Befassung mit der jeweiligen
geologischen Gesamtsituation statt all-
zu bequemer Anwendung abstrakter
Indizes und Normen, griindlichere
Ausbildung der Tunnelkonstrukteure
und Tunnelbauer in der Felsmechanik
empfohlen. - P. Egger (ETH Lausanne)
schilderte «geomechanische Modellver-
suche fiir den Entwurf oberfldchenna-
her Tunnel». Wahrend zur Vorhersage
der Setzungen das Spannungs-Verfor-
mungs-Verhalten untersucht werden
muss, geniigen zur Untersuchung der
Standsicherheit des ungesicherten Tun-
nels oder zum néherungsweisen Ermit-
teln des erforderlichen Ausbauwider-
standes Grenzzustandbetrachtungen.
Deren Aussagekraft ist um so besser, je
wirklichkeitsndher der jeweils zugrun-
de gelegte Bruchmechanismus ist. Letz-
terer hangt wieder sehr stark vom Ge-
fiige des Gebirges und der Tiefenlage
des Tunnels ab. Der besondere Wert der
geomechanischen Modellversuche liegt
im Erkennen des Bruchmechanismus
sowie der Lage und Form der Gleitfla-
chen. Zur Illustration werden ebene
Modelluntersuchungen in einem modi-
fizierten Base-friction-Gerdt und rdum-
liche Versuche in einem 20 m? grossen
Versuchskasten vorgestellt und disku-
tiert. - G. Judtmann (Ingenieurgemein-
schaft Lésser-Feizlmayr, Innsbruck/
Miinchen), E. Steinfatt (Deutsche
Eisenbahn Consulting, Frankfurt) und
R. Widerhofer (Tiroler Wasserkraft-
werke AG, Innsbruck) berichteten {iber
den «Tzechiangtunnel», einen 3 km lan-
gen Eisenbahntunnel an der Ostkiiste
von Taiwan siidlich von Hualien. Zum
Durchoértern einer mit gespannten
Wasserlinsen durchsetzten Siltablage-
rung musste der Vortrieb mit voreilen-
dem Sohlstollen und folgendem Kalot-
tenbau im mittleren Bereich des Tun-
nels auf etwa 200 m Liange wegen zahl-
reicher Verbriiche gedndert werden.
Man liess nun die Kalotte unter Einsatz
von Spritzbeton vorauseilen (2 bis §
m/Tag). - P. Gébl (Universale Hoch-
und Tiefbau AG, Wien) sprach iiber
den «Grdberntunnel - seismische Unter-
suchung - tatsdchliche Verhdltnisse und
Konsequenzen». Dieser 2144 m lange
Tunnel mit 53 m2 Querschnitt und 1,5%
Gefille ist ein Teil der Stidautobahn
und durchfdhrt altkristallines Grund-
gebirge und dessen Verwitterungs-
schwarten mit einer Uberlagerung von
max. 160 m westlich des Lavanttals.
Zum Erkunden der Gebirgsverhiltnis-
se wurden Bohrungen, kurze Schichte
und eine refraktionsseismische Unter-
suchung durchgefiihrt, die als Grundla-
gen zum Aufstellen eines geophysika-
lisch-geologischen Lingenschnitts dien-
ten. In diesem wurden die Zonen mit
gleichen Laufgeschwindigkeiten ange-

geben. Diese Ergebnisse dienten der
Gebirgsgiteklasseneinteilung und zur
Vorhersage des anfallenden Bergwas-
sers. Die Auffahrung des Tunnels
brachte eine viele hundert Meter tief
reichende Hangrutschung im Siiden,
einen schweren Mylonit-Verbruch im
Norden, stark gebrdche Strecken im
Kern und eine kontinuierlich starke
Wasserfihrung auf der ganzen Strecke.
Diese Ereignisse verursachten wesentli-
che Eingriffe in den Bauablauf und ver-
langerten die Bauzeit. Die wichtigsten
Kenngrossen werden zwischen Planung
und Ausfiihrung verglichen. - H.-J. Al-
bers (Schachtanlage Nordstern, Gelsen-
kirchen) berichtete iiber «die Neue
Osterreichische Tunnelbauweise auf der
Schachtanlage Nordstern» der Ruhr-
kohle AG [9]. Im Rahmen eines For-
schungsvorhabens wurde auf der 12.
Sohle des Steinkohlenbergwerks in
1000 m Teufe eine 780 m lange Ge-
steinsstrecke in der NOT (25 cm Spritz-
beton B 25 mit 2 Matten Betonstahl und
1,5 Felsanker/m?) bei schieferreichem,
druckhaftem Gebirge unter besonderer
Beriicksichtigung anstehender Abbau-
kanten, Stérungen und spéterer Abbau-
wirkung aufgefahren. Dabei wurde die
Gesteinsstrecke in sieben Abschnitte
mit unterschiedlichen Ausbaumitteln,
Ausbaustdrken und Vortriebsweisen
untersucht und durch Messungen die
Wirkungsweise des gewahlten Ausbau-
systems ermittelt. Die Anpassung an
unterschiedliche und stark wechselnde
Gebirgsverhéltnisse konnte erreicht
werden. Die Endkonvergenz betrug nur
0,5 bis 2,0%. Mit dem eingebrachten
Verbundausbau wurde der Hohlraum
gesichert. Der Einsatzbereich der NOT
im Steinkohlenbergbau liegt bei langle-
bigen Strecken, bei grosseren Strecken-
querschnitten als 30 m2, bei Grossréu-
men (Fillorter, Schachtglocken) und
ist begrenzt auf Grubenbaue ausserhalb
stirkerer Abbaueinwirkungen. - H.
Krimmer (Stadtbahnbauamt Frankfurt)
und G. Sauer(Fels- und Tunnelbau, Be-
ratung und Planung, Salzburg) spra-
chen iiber «die Neue Osterreichische
Tunnelbauweise im U-Bahn-Bau -
Riickblick und Ausblick». Unter Mit-
wirkung und finanzieller Abdeckung
durch die Bauunternehmung Beton-
und Monierbau, Innsbruck, gelang der
erste Schritt zur Einfithrung der NOT
im U-Bahn-Bau in Frankfurt am Main
mit Hilfe der neuen Ideen aufgeschlos-
senen und zum Mittragen von Verant-
wortung bereiten Frankfurter Stadtver-
waltung. Die Vorteile liegen fiir den
Bauherrn in der Moglichkeit, Hauser
bergmidnnisch zu unterfahren und im
Preisvorteil gegeniiber den bisher ange-
wandten Schildvortrieben. Das Ge-
samtmass der Oberflichensenkungen
betrigt einen Bruchteil der beim
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Schildvortrieb erzeugten Grdssenord-
nung, auch verursacht die Form der
Senkungsmulde mit ihrer wesentlich
grosseren und flacheren Ausbildung ge-
geniiber den vergleichbaren Schildvor-
trieben merklich geringere Bauschi-
den. Die NOT ist inzwischen Stand der
Technik und ein nicht mehr wegzuden-
kendes Bauelement in den meisten
européischen Stddten. Sie kann, durch
andere Bauweisen ergidnzt, bauliche
und geologische Schwierigkeiten mei-
stern helfen, mit Zusatzmassnahmen
von Vorausnagelung bis hin zum
Druckluftbetrieb lassen sich sdmtliche
vorkommende Boden von weichgela-
gerter Braunkohle tiber Basalt bis hin
zu Fliesssand-Boden mit der NOT
durchfahren. - L. Martak und H. Pla-
chy (Magistrat der Stadt Wien) und N.
Wintersberger (Voest-Alpine Medizin-
technik GmbH, Wien) berichteten {iber
«moderne Hohlraumbauten in Wien».

Fiir die stddtischen Heizbetriebe muss-
ten fiir den Ausbau des Fernwirmelei-
tungsnetzes Verbindungen zwischen
den Elektrizititswerken der Wiener
Stadtwerke, den Heizwerken und den
Abnehmern der Fernwiarme hergestellt
werden. Die dicht verbauten innerstid-
tischen Bereiche zwingen bei den ho-
hen Umlegungskosten der bestehenden
Infrastruktur zum Ausweichen der
Rohrkollektoren aus der Flachlage in
tiefere Schichten des Wiener Baugrun-
des. Die Grundwasserverhdltnisse
machten zahlreiche Bauhilfsmassnah-
men und Baubehelfe vor Ort erforder-
lich, um die kurz gesteckten Fertigstel-
lungsfristen von vier bis fiinf Monaten
fiir jeweils etwa 2,5 km Pressstrecken
einhalten zu konnen. In Spritzbeton-
bauweise hergestellte Rohrkompensa-
tions- und  Verbraucheranschluss-
schichte unter empfindlichen Einbau-
ten und Bebauungsbedingungen ver-

Anwendungserfahrungen bei Talzuschiiben

Untersuchungen und Kontrollen an Talzu-
schiiben, die je nach Gefahrdungsgrad oder
den verfiigbaren Mitteln sehr unterschied-
lich sein konnen, zeigen die Schwierigkeit
der Ubertragung von Forschungsergebnis-
sen. Zum Beispiel wurden bei der grossten
bekannten Hangrutschung der Welt, der
Schildkrétenrutschung in Japan (Kamenose
Landslide; 1,8 Mio m* auf 32 ha), die Eisen-
bahn nach Osaka und die Strasse Nr. 25 un-
terbrochen, der Yamato auf 800 m Lénge
aufgestaut und 200 ha Land Giberschwemmt;
zur Sanierung wurde das Flussbett neu aus-
gehoben, fiir die Eisenbahn zwei neue Tun-
nel gebaut, die bewegten Massen mit 5 km
Stollen und 50 km Drainagebohrungen ent-
wissert, der Oberhang durch Abtrag von
rund 1 Mio m* Boden entlastet und der Un-
terhang mit 35 bis 50 m langen Fundierungs-
pfeilern von 4 m Durchmesser festgenagelt.
Ein Kontrollnetz iiberzieht heute den gan-
zen Hang [10]. In Osterreich ist die Rut-
schung Hochmais beim Gepatsch-Speicher
zu erwihnen, wo mit einem Sondierstollen
und Registriereinrichtungen die Bewegun-
gen stindig tiberpriift werden [11]. Im Wild-
bachverbau sind solche Sanierungen, Mess-
und Kontrolleinrichtungen aus wirtschaftli-
chen Griinden nicht méglich; jedoch fiihr-
ten in einigen Fillen Uber lidngere Zeit
durchgefiihrte Untersuchungen zu Ergebnis-
sen, die in vergleichbaren Fillen eine Uber-
tragung rechtfertigen [12, 13].

Besonders in Wildbichen bergen Talzuschii-
be, das sind tiefgreifende Hangbewegungen,
Massenkriechen und Sackungen, grosse Ge-
fahren in sich. Das langsame «Bruchflies-
sen» wandelt anstehenden Fels in leicht ero-
dierbare Schuttkorper um. Die Erosion facht
Talzuschiibe immer wieder an, so dass auf
lange Sicht immer wieder neue Schuttmas-
sen an den Bach herangebracht werden. Bei
Hochwissern kann es daher zu gewaltigen
Geschiebe- und Feststofftransporten kom-
men. Die durch die Hangverformung aufge-

tretenen Gebirgsdriicke erschweren die Ver-
bauung, und es konnen Schdden noch nach
Jahren auftreten. Ausserdem interessiert im-
mer die Frage, ob das langsame Kriechen
oder Fliessen in einen schnellen Bruch oder
in eine plotzliche Grossrutschung oder Glei-
tung ausarten kann. Warnung und Gefah-
renzonen-Ausscheidung werden von der Of-
fentlichkeit gefordert.

Untersuchungen und Messungen

Nach einem 2 km? grossen Talzuschub im
Gradenbach im Molltal/Kérnten in den Jah-
ren 1965 und 1966, bei dem 1,3 Mio m?* Ge-
schiebe und Feststoffe die Ortschaft Put-
schall zweimal verschiitteten und die mei-
sten Bewohner umgesiedelt werden mussten,
sind in diesem «Mustereinzugsgebiet» der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt (FBVA,
Wien) jahrelang die Niederschldge, Abfliis-
se, Hangverformungen, Gebirgsdriicke und
der Temperaturverlauf gemessen worden
[12]. Die jahrlichen Bewegungsgrossen wa-
ren anfinglich mehrere Dezimeter, erreich-
ten im Jahr 1975 die grossten Werte (11 m im
obersten Bereich und 3 m am Unterhang)
und sind seit Wirksamwerden der Verbau-
ung und Entwisserung auf jihrlich einige
Dezimeter zuriickgegangen. Die jihrliche
Hangbewegung vollzieht sich vor allem
nach der Schneeschmelze im Friihjahr, er-
reicht bald darauf ihren Hochstwert und
klingt dann im Herbst langsam ab.

Die geoditisch raumlich ermittelten Vekto-
ren der Hangbewegung ermdglichten eine
kinematische Studie, nach der sich Tiefen
von rund 100 m im Oberhang und 180 m im
Unterhang und als gesamte bewegte Masse
etwa 150 Mio m? ergeben. Bohrungen er-
reichten bei 130 m Tiefe wahrscheinlich die
obere Begrenzung der Bewegungszone; seis-
mische Untersuchungen tiber die Michtig-
keit der bewegten Masse liefern vergleichba-
re Ergebnisse [14].

vollstindigten die geologischen und hy-
drologischen Schwierigkeiten. Ein wei-
teres Beispiel fiir moderne Hohlraum-
bauten in Wien ist der 280 m lange Pkw-
und Rettungstunnel (F = 31 m?) unter
dem Stadtbahn-Bahnhof Michelbeuern
als Verbindung vom dusseren Wahrin-
ger Giirtel zum Allgemeinen Kranken-
haus. Der Tunnel mit 6,50 m Durch-
messer liegt in Flachlage (6,50 m Uber-
deckung) iiber dem Grundwasser in
standfestem Loss und Losslehm, der
sackungsempfindlich ist und durch Zu-
tritt von Tag- oder Schichtwasser aus
den Anschiittungen des Bahnhofs Mi-
chelbeuren gefihrdet werden konnte.
Der Tunnel wurde in einschaliger
Spritzbetonbauweise (25 cm Spritzbe-
ton B 25 in zwei Lagen mit 2 Matten Be-
tonstahl) ohne weitere Innenschale im
Kalotten- und Strossenvortrieb aufge-
fahren, wobei bis zu 15 mm Setzungen
eintraten.

Nach dem Vortrag «Messungen an Talzuschii-
ben - Ergebnisse und Anwendungserfahrun-
gen» von Hofrat Dipl.-Ing. Dr. G. Kronfellner-
Kraus, Institut fiir Wildbach- und Lawinenver-
bauung der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
Wien.
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Bild 1. Die Hangbewegung (v) von Mai bis Sep-

tember in Abhdngigkeit von der Niederschlagssum-
me (N) der zehn vorangegangenen Monate (Novem-
ber bis August) vor und nach dem Wirksamwerden
der Entwisserungsarbeiten beim Gradenbach-Tal-
zuschub

Aufgrund langjéhriger Niederschlags- und
flichenhafter =~ Hangbewegungsmessungen
ergibt sich eine klare Abhdngigkeit der
Hangbewegung von den vorangegangenen
Niederschligen (Bild 1), [12]. Im Graden-
bach steht die der Schneeschmelze jiahrlich
bis etwa September folgende Hangbewegung
(Dezimeter bis Meter/Jahr) mit der Nieder-
schlagssumme der zehn vorangegangenen
Monate (November bis August) in einem
mathematischen Zusammenhang (Bild 2).
Die Doppelkurve der Hangbewegung (in lo-
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Bild2 Die Doppelsummenkurve der Hangbewegung (im logarithmischen Massstab, In v) und der zugehori-
gen zehnmonatigen Niederschlagsummen (N) zeigt das Wirksamwerden der Entwdsserungsarbeiten ab

1975776 beim Gradenbach-Talzuschub

garithmischem Massstab, In v) und der zuge-
horigen zehnmonatigen Niederschlagssum-
men (N in Dezimeter) zeigt jeweils einen
klaren Trend bis zum Jahr 1975 und ab 1977.
Der Hang kommt erst ab einer zehnmonati-
gen Niederschlagssumme von etwa 500 mm
in nennenswerte Bewegung, was erst bei Ab-
schmelzen der winterlichen Schneedecke
vermehrt durch weitere Niederschlige er-
reicht wird. Der gefundene Zusammenhang
ermoglicht, die Wirksamkeit von Sanie-

rungsmassnahmen (Verbauungen, Entwis-
serungen, Aufforstungen) zu iiberpriifen,
und im Ernstfall die Warnung der Unterlie-
ger zum frithest moglichen Zeitpunkt.

Verformbare Verbauungsarten

Ein anderes «Mustereinzugsgebiet» der
FBVA ist der Diirnbach im Oberpinzgau/
Salzburg, in dessen 9 km? grossem Einzugs-

In-situ-Messung und Standsicherheitsnachweis

im Tunnelbau

Messungen von Verformungen und Span-
nungen wiahrend und nach dem Auffahren
werden im Tunnelbau als integraler, unver-
zichtbarer Bestandteil der Standsicherheits-
nachweise angesehen. Nach einem Messpro-
gramm der Deutschen Bundesbahn fiir ihre
Tunnel der Neubaustrecke im Buntsandstein
werden Messungen (Nivellements, Konver-
genzen, Gebirgs-, Ring-, Quell- und Wasser-
druck) an der Kalotte, der Aussenschale aus
Spritzbeton und beim Endausbau durchge-
fihrt.

Zweck der In-situ-Messungen

Bei dem erwihnten Messprogramm wurden
Messungen durchgefiihrt zur

- Kontrolle des Vortriebsverfahrens,

- Uberpriifung und Verbesserung der stati-
schen Berechnungsmodelle und

- Langzeitiiberwachung.

Allgemein soll im Tunnelbau mit Hilfe von
In-situ-Messungen die Ausbruchgeometrie
und das Tragverhalten des vorldufigen Aus-
baus und des Endausbaus iiber Verfor-
mungsgrossen liberpriift werden, ebenso die
Berechnung iiber die Messung von Kriiften
und Wegen im Gebirge und Ausbau, sowie
die Eignung und Giite der Ausbaumittel.
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Vor- und Nachteile von
In-situ-Messungen

In-situ-Messungen sind in vielen Féllen den
Berechnungen iiberlegen, weil sie wirkliche
Erscheinungen feststellen, das visuell-me-
chanische Verstindnis der Vorginge im Ge-
birge fordern, Verschiebungen als zusam-
menfassendes Verhalten zahlreicher Ein-
fliisse wiedergeben, Fehler beim Vortrieb
anzeigen, sich ankiindigende Gefdhrdungen
aufzeigen und zum Berichtigen rechneri-
scher Vorhersagen und Modelle zwingen
und sich nicht manipulieren lassen.
In-situ-Messungen sind den Berechnungen
aber auch unterlegen, weil damit nur der je-
weilige, ganz spezielle Zustand in bezug auf
Ort, Zeit und ortliche Besonderheiten erfasst
wird, der Primidrzustand dadurch kaum
messbar, meist nur ein Restanteil nach Teil-
entspannung und ein Zufallsausschnitt aus
Streuwerten wirksam ist, Einzelursachen
nicht analysierbar sind, keine Prognose fiir
die Planung und das Angebot moglich ist
(falls nicht Erfahrungen aus aufgefahrenen
Tunneln unmittelbar iibertragbar sind), so-
wie Installations- und Messfehler schwer
aufdeckbar sind und Messwerte oder Mess-
reihen nicht wie im Forschungslabor oder in
der Priifanstalt wiederholt werden konnen.

gebiet Niederschlidge und Abfliisse, Erosion
und Feststofftransport gemessen und neue
Verbauungsarten gepriift werden [15]. Der
untere Graben ist von einem 3 km? umfas-
senden beidufrigen Talzuschub betroffen.
Die jéahrlichen Bewegungsraten betragen
hier nur Zentimeter. Da in der Verbauung
Schéaden durch seitliche Gebirgsdriicke auf-
traten, sollen Wildbachsperren in solchen
Fillen verformbar sein. Die Drahtschotter-
bauweise kommt in Béichen mit schwerer
Geschiebefiihrung weniger in Betracht.
Sperren mit verschiebbaren Bauteilen kon-
nen nach Erfahrungen im Gradenbach aus-
einander geschoben werden. Bewéhrt haben
sich Sperren mit verformbaren Stahlteilen
in offener Bauweise (Entleerungssperren).
Die dreiseitig gelagerte Gitterrostsperre, die
bei geringstem Materialaufwand die grosste
«Offenheit» erlaubt, ist nur bis zu einer be-
stimmten Spannweite anwendbar. Den An-
forderungen der Fertigteilbauweise kommt
die Reihenkorbsperre in Stahl n#her; sie
wirkt statisch als Gewichtsmauer und findet
dadurch in der Hohe ihre Wirtschaftlich-
keitsgrenze. - Zur Uberpriifung der Wir-
kung der Verbauungsarten wurde die Ge-
schiebe- und Feststoffilhrung in zwei Ab-
lagerungsplédtzen und Abfliisse des Einzugs-
gebietes in einem Messwehr der Tallaufregu-
lierung gemessen [16].

Zur Absicherung und Bestétigung als auch
fur die Weiterentwicklung wire ein rasches
Bekanntwerden von Forschungsergebnissen
und eine umfassende Anwendung der ko-
stensparenden Kontroll- und Bauverfahren
wiinschenswert. Dazu sind gegenseitiges
Verstidndnis und Unterrichtung, sowie Schu-
lung und rezeptartige Aufbereitung notwen-
dig.

Nach einem Vortrag «Der interaktive Bezug
zwischen In-situ-Messung und Standsicher-
heitsberechnung im Tunnelbau» von o. Prof.
Dr.-Ing. H. Duddeck, Technische Universitat
Braunschweig.

Dies zeigt, dass Messungen zwar Berech-
nungsmodelle verbessern, jedoch nicht vél-
lig ersetzen konnen.

Entwurfs- und Riickrechnung

Beim Entwurf sind Kennwerte (Ersatz-E-
Modul, Querkontraktion, Primdrspannun-
gen, Reibungswinkel, Kohidsion, Anisotro-
pie) und Berechnungsmodelle grundsitzlich
unbegrenzt und Spannungen, Schnittgrossen
und Verschiebungen - mit Sicherheitsantei-
len auch Grenzzustinde - ergeben das Re-
chenergebnis. Die Riickrechnung beginnt
mit den Messergebnissen — meist mit Ver-
schiebungen und sich daraus ergebenden
Spannungen und Dehnungen (Bild 1). Von
gemessenen Spannungen wird weniger aus-
gegangen, weil sie 6rtliche Einfliisse erfassen
und sehr streuen. Die Riickrechnung von
Messdaten ist schwierig, weil das Rechenmo-
dell dafiir den Messzustand mit den darin
eingehenden Ausbruch- und Sicherheitszu-
stinden abbilden miisste und die mathemati-
sche Stabilitit bei gleichzeitig mehreren Un-
bekannten Grenzen setzt, die Riickrech-
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nungsergebnisse auch von der Modellwahl
(d. h. die Ubereinstimmung lésst sich durch
Andern des Modells erreichen) und die Ver-
schiebungen von der Tunnelgeometrie und
dem Bauverfahren abhidngig sind; dazu
kommt, dass stark nichtlineare Zustinde
und Sicherheitsabstdnde so nicht erfassbar
sind. In der Tunnelbaupraxis zeigen sich fast
immer grosse Unterschiede zwischen Mes-
sung und Rechnung, weil die Berechnungs-
modelle trotz besserer Stoffgesetze und gros-
serer Rechnerleistung so grosse Freiheiten
zulassen; deshalb sollte jede Hilfe zur Uber-
priifung und Eichung auf wirklichkeitsnédhe-
re Zustinde genutzt werden. Darum muss
die Riickrechnung weiterentwickelt und ver-
einfacht werden, wie z.B. nur noch Ver-
gleich von Weggrdssen in Abhingigkeit von
der Grenzdehnung fiir das Gebirgsversagen.

In-situ-Messv-igen und
Sicherheitskonzept

Messwerte konnen nur eingeschriankte Aus-
sagen zur Sicherheit machen. UnterSicher-
heit versteht man einen bestimmten Ab-
stand von unerlaubten Zustdnden, einen
Grad der Unwahrscheinlichkeit, dass die
Verformungen zu gross werden oder Ein-
sturz eintritt. Flr diese Zustdnde gibt es kei-
ne Messwerte. Bemessungszustidnde sind im-
mer Grenzzustinde, ganz gleich ob das Ver-
sagen auf einen Punkt, einen Querschnitt
oder auf Einsturz des Systems bezogen wird.
Es muss also von den Messzustdnden auf die
Grenzzustinde geschlossen werden (Bild 2).
Der In-situ-Messwert liegt irgendwo im
schraffierten Streubereich und erfasst in der
Regel noch nicht den tatsichlich eintreten-
den Endzustand. Das Wiederansteigen drai-
nierten Bergwassers, Verkehrseinflisse,
Langzeiteinfliisse usw. kénnen die Haufig-
keitskurve verschieben. Der Betriebszustand
soll mit einer Sicherheitsmarge vom Bemes-
sungsgrenzzustand Abstand halten. Wenn
alle Einfliisse auf die Bemessung linear sind,
ist eine Ableitung von Mess- auf Grenzwerte
moglich; da im Fels- und Tunnelbau die Zu-
stinde jedoch meist hochgradig nichtlinear
sind, ldsst sich nicht von den In-situ-Mess-
werten auf die Bemessungszustinde schlies-
sen. Dies kann allein ein Bemessungsmodell,
ein zutreffendes. Nur ein Modell kann die
Abhingigkeit von Verdanderungen der Ge-
birgseigenschaften erkunden.

Ausbauwiderstand

Ist der zwischen Ausbau und Gebirge gemes-
sene Druck oder die Grenztragfihigkeit des
Ausbauringes der Ausbauwiderstand? Zur
Erlduterung ein drehsymmetrisch bean-
spruchter, kreisformiger Ausbau und die
Fenner-Pacher-Kurven (Bild 3). Nach den
«Grundbegriffen fiir Felsmechanik und In-
genieurgeologie» ist der Ausbauwiderstand
die Stiitzkraft des Ausbaus, bezogen auf 1 m?
zu stiitzende Gebirgsoberfliche» - eine in-
nere Schnittgrosse, eine Spannung -, von der
Steifigkeit der durch den fiktiven Schnitt ge-
trennten Teile «Ring und Gebirge» abhin-
gig. Wenn man sehr vereinfacht einen Ge-
birgs- und einen Ausbauring betrachtet, tei-
len sich beide den Gebirgsdruck o, im Ver-
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Bild 3. Zur Erkldrung des Ausbauwiderstands

hiltnis ihrer Ringsteifigkeiten wie zwei pa-
rallel geschaltete Federn; erst aus der Ver-
triglichkeitsbedingung (gleiche Einwirts-
verschiebungen u) folgt der Ausbauwider-
stand o, (Bild 3), der entscheidend von der
Verformung u bestimmt wird; so moge ein
3cem dicker Aluminium-Ausbau und ein
60-cm-Betonring die gleiche Grenz-Ring-

kraft besitzen (oft als Ausbauwiderstand be-
zeichnet), wozu jedoch sehr verschiedene
Verformungen u und wuy erforderlich sind.
Darauf reagiert das Gebirge trotz gleichem
Ausbauwiderstand vollig verschieden: das
eine Mal mit grosseren und das andere Mal
mit kleineren Randverschiebungen. Man
darf also die Verformungswege u nicht ver-
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Bild4. Bemessung einiger Sonderfille nach dem Ausbauwiderstand

gessen; die oben erwihnte Erkldrung fiir den
Ausbauwiderstand ist hier mechanisch
falsch: Man kann nicht allein o, als Kenn-
grosse fiir den erforderlichen Ausbau vorge-

ben. o, ergibt sich erst aus Steifigkeiten und
Verformungsbedingungen und ist sehr ver-
anderlich.

Dieses Konzept fiir den Ausbauwiderstand

Vergleich zwischen Berechnung und
In-situ-Beobachtung an ausgefiihrten U-Bahn-

Tunneln

Fiir seicht liegende Tunnel im stddtischen
Bereich sind die bodenmechanischen Kenn-
werte, wie sie als Eingabewerte fiir Berech-
nungen bendtigt werden, im allgemeinen
besser gesichert als fiir andere Tunnelbau-
vorhaben. Trotzdem findet man immer wie-
der betrichtliche Unterschiede zwischen
Rechnung und In-situ-Beobachtung oder
zwischen Rechen- und Messergebnissen.
Der Ablauf vom Primérspannungszustand
im Gebirge bis zum Erreichen eines endgiil-
tigen Gleichgewichtszustandes nach Auffah-
ren eines Hohlraumes ist rechnerisch schwer
zu verfolgen; das kdnnte dazu verleiten, auf
Rechnungen ganz zu verzichten. Anderer-
seits konnen Messungen sehr streuen und
oft Zufallsergebnisse ortlicher Einfliisse
sein. Es werden deshalb Beispiele fiir uner-
wartetes Verhalten von Bauwerken und Er-
klarungsversuche dazu gebracht.

U-Bahn Sao Paulo

Bei der Verlingerung der Nord-Siid-Strecke
waren auf jeweils 65 m Linge zwei eingleisi-
ge Tunnelréhren vorzutreiben. Dazu errich-
tete man eine 100 m lange offene Baugrube
in einer Erosionsrinne, um einer geologisch
ungiinstigen, aus quartdren alluvialen Ab-
lagerungen bestehenden Zone fiir den berg-
ménnischen Vortrieb auszuweichen und da-
mit topographisch giinstige Voraussetzun-
gen fiir den Anschlag der beiden Tunnelréh-
ren zu schaffen. Es liess sich jedoch nicht
vermeiden, diese Zone aus stark wassergesit-
tigten organischen Tonen mit Linsen von
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Sanden im Anschlagbereich anzufahren;
Werte des Standard-Penetration-Tests (SPT)
lagen hierfiir im Bereich bis drei Schlige je
30cm (Bild 1). Es bestanden mehrere
Grundwasserhorizonte, deren Absenkung
zu grossen Setzungen Anlass gab. - Das Her-
stellen der offenen Baugrube in diesen quar-
tiren alluvialen Ablagerungen verursachte
an den umliegenden Héusern bereits Setzun-
gen bis zu 150 mm. Vom Anschlagbereich
aus wurden um die kiinftige Kalotte herum
30 m lange Drainagebohrungen angeordnet,
die den kiinftigen Vortriebsbereich entwis-
sern sollten. Als man drei Monate spiter mit
dem Vortrieb der linken Tunnelréhre be-
gann, traf man tatsichlich konsolidierte
Ton-Sand-Lagen an.

Es wurde die Neue Osterreichische Tunnel-
bauweise (NOT) angewandt, wobei man zur
Bemessung des Ausbaus auch Berechnungen
nach der Finite-Elemente-Methode (FEM)
durchfiihrte. Trotz sofortigem Sohlschluss
hinter der Kalotte und ungestortem Vortrieb
in diesen ersten 30 m waren gleich zu Beginn
unerwartet grosse und weitreichende Setzun-
gen (10 bis 30 mm/Tag) an der Oberfliche
festzustellen sowie sehr bald Risse an den
umliegenden ein- und zweistockigen Gebiu-
den. Die Setzungen erreichten bis zu
150 mm, wobei die im Tunnel gemessenen
Verformungen nicht grésser als 20 mm wa-
ren. Die gerechneten Verformungswerte im
Tunnel erreichten nur etwa die Hilfte der
gemessenen Werte. Esentwickelten sich weit-
reichende Setzungsmulden ohne rasche Sta-
bilisierungstendenz. Zur Bodenverbesserung
wurde das CCP-Verfahren angewandt; dabei

lisst sich auf einige Fille anwenden (Bild 4).
Im Fall a) eines mit beliebigen Wegen
gleichmissig driickenden Gebirges verhilt
sich das Gebirge wegen geringer Festigkeit
voll plastisch; die Unabhdngigkeit von den
Verschiebungen u wird nur erreicht, wenn
der Gebirgsdruck fiir alle Verformungen u
gleich bleibt. Einen Ausbau nach Fall b), der
bei gleichmissiger Ringverkiirzung nicht
sprode (z. B. auf Druckschub) versagt, son-
dern grosse Plastizitéit zeigt, gibt es ausser
mit Stahl kaum; der Ausbau besitzt einen
grossen plastischen Verformungsweg (Stahl-
panzerung). - Bei Vorspannung der Tunnel-
leibung durch Anker besteht der Ausbau-
widerstand eigentlich nur aus dem verfor-
mungsabhingigen Anteil, der sich aus An-
kerdehnung und Ringverkiirzung des Aus-
baus infolge Verformung zusammensetzt.

Abschliessend kann gesagt werden, wir brau-
chen das Messen und das Rechnen gleicher-
massen, jeweils fiir andere sich ergédnzende
Aufgaben. Abweichungen zwischen Mess-
werten und Berechnungsergebnissen sind
unvermeidlich und nicht einmal kennzeich-
nend fiir die Geotechnik. Die Erkldrung von
Messwerten mit der Zielrichtung, wirklich-
keitsnidhere Berechnungsmodelle zu finden,
ist in der Geotechnik besonders schwierig.

Nach dem Vortrag «U-Bahn-Tunnel - ein Ver-
gleich zwischen Berechnung und In-situ-Beob-
achtung an ausgefiihrten Bauwerken» von
Dipl.-Ing. J. Golser und Dipl.-Ing. E. Hackl,
Ingenieurbtiro Geoconsult, Salzburg.
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Bild 1. Ergebnisse von Smndnrd-!".enclmIian~Tes!s
(SPT) der von U-Bahn-Tunneln (NOT) in Sao Paulo
durchfahrenen Baden

wird mit einer sich rasch drehenden Boh-
rung und unter hohem Druck der umliegen-
de Boden mit Zement durchmischt und ver-
festigt (Bild 2).

Die zweite Tunnelrdhre, die nur zu einem
geringen Teil in der Kalotte in quartéren al-
luvialen Ablagerungen liegt, verursachte
beim Vortrieb nur geringe zusitzliche Set-
zungen. Zum Vermeiden weiteren Risikos
wurde fiir die verbliebene Kalotte ein Fore-
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Langsschnitt

Querschnitt

Bild2. Bodenvermértelung mit Zement nach dem CCP-Verfahren zur Verfestigung des wenig tragfihigen Untergrunds vor Beginn des Tunnelvoririebs (NOT) in

Sao Paulo
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Bild5. Setzungsverlauf beim U-Bahn-Tunnelbau (NOT) in Pusan (Ldingsschnitt)

piling aus dem Tunnel heraus tiber 15 m lan-
ge Rohre durchgefiihrt; wie empfindlich die-
ser Boden ist, zeigte sich daran, dass allein
das Vortreiben der Rohre an der Oberfliche
Setzungen von 50 mm ausldste. Der nachfol-
gende Strossenabbau im Tertidr 16ste ledig-
lich zusitzliche Setzungen von 8 mm aus. -
Mit diesen Zusatzmassnahmen konnten die
beiden Tunnelréhren dann problemlos zu
Ende vorgetrieben werden.

Die nachtrigliche Erkenntnis {iber diese Bo-
denverhiltnisse ergibt ein bereits von Ter-
zaghi beschriebenes Verhalten. Eine Ton-
schicht ist von mehreren diinnen horizonta-
len Schichten dicht gelagerten Sandes durch-
zogen, die durch den Tunnelausbruch ange-
schnitten Porenwasser abfithren und so
rasch zu grossen Setzungen beitragen. Der-
artiges Bodenverhalten (Konsolidierungs-
vorginge und Quellen) kann hinsichtlich
des zu erwartenden Setzungsverhaltens und
der Belastung auf den Ausbau nach der Fini-
te-Elemente-Methode (FEM) nur unbefrie-
digend oder tiberhaupt nicht erfasst werden.
Diese Einfliisse wurden durch eine ergin-
zende zeitabhingige Setzungsberechnung
nachtriglich erfasst.

U-Bahn Pusan

In dieser zweitgrossten Stadt Siidkoreas mit
3,5 Mio Einwohnern sollte erstmals ein
U-Bahn-Teilstiick nach der Neuen Osterrei-
chischen Tunnelbauweise (NOT) erstellt wer-
den. Dazu wurde ein zweigleisiger, 578 m
langer Tunnel mit 68 m* Ausbruchquer-
schnitt, bei 7 bis 14 m Uberdeckung mit vor-
eilender Kalotte, je nach geologischen Ver-
héltnissen mit oder ohne Sohlschluss teils im
Friasvortrieb und teils im Sprengvortrieb
aufgefahren.- Aus den Kernbohrungen in
etwa 150 m Abstinden sowie aus Ergebnis-
sen von Laboruntersuchungen konnte auf
Residualboden mit Andesit und Diorit als
geologische Hauptgruppen - Saprolite unter-
schiedlicher Verwitterungsgrade und Mich-
tigkeit - geschlossen werden (Bild 3). Die
SPT-Werte lagen im Tunnelbereich zwi-
schen 20 und 50. Der Abstand der Auf-
schliisse war zu gross gewihlt, wie der Langs-
schnitt der tatsichlich angetroffenen geolo-
gischen Verhiltnisse (Bild 4) zeigt. Gerade
im Bereich der Briicke verursachten sehr set-
zungsempfindliche Tone mit kleineren SPT-

Werten als 3 Schwierigkeiten. Die Setzungs-
kurve im Lédngsschnitt iiber der Tunnelachse
zeigt den unterschiedlichen Setzungsverlauf
(Bild 5). - Eine Rechnung nach der FEM, die
die Bodenschichten eines als charakteri-
stisch erachteten Bodenprofils, die Vorent-
spannung und die Bauzustinde beriicksich-
tigt, ergab Oberflichensetzungen von 30 bis
40 mm.

Diese Setzungen traten nach Vortriebsbe-
ginn von Portal 1 aus in den ersten 50 m
auch ein. Die Verdnderung des Verwitte-
rungsgrades war begleitet von einer schnel-
len Zunahme der Oberflichensetzungen bis
zu 130 mm; diese Beeintrichtigung konnte
wegen der stark befahrenen Strasse dariiber
und der die Tunnelachse rechtwinklig kreu-
zenden, Uber 40 Jahre alten eingleisigen,
dreifeldrigen Stahlbeton-Eisenbahnbriicke
nicht hingenommen werden. Nach 120 m
Kalottenvortrieb musste der Vortrieb einge-
stellt und die Mittelpfeiler der Briicke unter-
fangen werden. Als wirtschaftliche und am
wenigsten verkehrsbehindernde Massnah-
me wurden bis 22 m lange und zum Fels-
grund reichende Stahlstiitzen in teilweise
verrohrte Bohrungen gestellt. Die Briicke
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Bild 6. Vergleich von berechneten und gemessenen
Normalspannungen beim Bau eines eingleisigen
U-Bahn-Tunnels (NOT) in Miinchen

Bild7. Vergleich von berechneten und nach 42
Monaten gemessenen Verformungen eines zweiglei-
sigen Tunnels (NOT) der U-Bahn in Miinchen
(Querschnitt)
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liegt an einer geologischen Diskontinuitit
(Bild 4), die trotz zweier Kernbohrungen im
Bereich der Briicke nicht erkannt worden
war. Die Setzungen der Mittelpfeiler betru-
gen nach der Unterfahrung bis zu 40 mm,
wobei ein Grossteil bei den Bohrarbeiten
eintrat, und die Setzungen hinter der Briicke
- im Sprengvortrieb, da Frisen nicht mog-
lich war (Bild 5) - 10 bis 20 mm sowie die im
Tunnel gemessenen Konvergenzen erwar-
tungsgeméss 5 bis 40 mm.

In einem weniger als 600 m langen Teilstiick
traten somit Oberflichensetzungen - im
U-Bahn-Bau eine der wichtigsten Kenngrds-
sen - zwischen 10 und 130 mm auf. Eine
vom Bauherrn vorher gewlinschte Berech-
nung bzw. Prognose ergab mehr oder weni-
ger Zufallswerte; erschwerend war, dass kei-
nerlei Erfahrung tiber die Bodenverhiltnisse
von anderen Tiefbauarbeiten vorlag. Dieses
Beispiel zeigt, dass Berechnungen im Tun-
nelbau allein nicht ausreichen und die sofor-
tige Anpassung des Vortriebs und der Zu-
satzmassnahmen an die angetroffenen Ver-
hiltnisse zum Gewiihrleisten einer reibungs-
losen Vertragsabwicklung im Bauvertrag
ausdriicklich vorgesehen sein muss.

U-Bahn Miinchen

Im Baulos 2 der U-Bahnlinie 5/9 waren zwei
je 1000 m lange eingleisige Tunnel sowie ein
70 m langer zweigleisiger Tunnel aufzufah-
ren. Abgestimmt auf Tiefenlage und Ab-
stand der Tunnelréhren, wurden vier Re-
chenquerschnitte vorgesehen; bei den einge-
gebenen bodenmechanischen Kennwerten
kann auf eine Vielzahl von Aufschlussboh-
rungen, Aufschliisse durch Baugruben und
Tunnelausbriiche selbst sowie auf Laborun-
tersuchungen zuriickgegriffen werden. Die
gewonnenen Messergebnisse im eingleisigen
Streckenabschnitt liegen sowohl fiir Setzun-
gen und Verformungen als auch fiir die Aus-
baubelastungen deutlich unterhalb der er-
mittelten Rechenwerte (Bild 6). Hinsichtlich
ihrer Verteilung stimmen jedoch Rechen-
und Messergebnisse gut tiberein. Eine Ursa-
che fiir die unterschiedlichen Ergebnisse bei
den Konvergenzmessungen liegt in den vor-
auseilenden Verformungen, die rein mess-
technisch nicht erfasst werden kénnen, da
die Nullmessung erst Stunden nach dem Off-
nen des Ausbruchquerschnittes geschieht.




Felsmechanik / Umweltschutz

Schweizer Ingenieur und Architekt  44/84

Wenn man diesen nicht messbaren Anteil
auch aus der Berechnung herausnimmt, was
bei Beriicksichtigung der Bauzustédnde in der
Rechnung nach der FEM méglich ist, stim-
men die Verformungsgrossen wieder gut
iiberein. Nach den Messergebnissen ist der
Spritzbeton der Aussenschale wesentlich ge-
ringer beansprucht als berechnet, wobei der
Anteil der Auskleidung am gesamten Trag-
system meist der weitaus geringere ist.

Im zweigleisigen Streckenabschnitt waren
die gemessenen Verformungen grosser als
die Rechenwerte (max. 36 mm gegeniiber
23 mm; Bild 7 und 8), jedoch ist im Rechen-
ergebnis der Einfluss der Grundwasserab-

Sanasilva-Programm

senkung nicht enthalten, wohl aber in den
Messungen. In der Firste (7) iiberschritt die
gemessene Radialverformung (35 mm) die
rechnerische Verformung (29 mm); zusétzli-
che Bodenaufschliisse und Laborversuche
fiihrten dann auch zu neuen, etwas abgemin-
derten Bodenkennwerten (Bild 9).

Man wird wohl auch in Zukunft beide -
Rechnung und Messung - parallel weiterver-
folgen miissen, um mit Hilfe von direkter
Beobachtung den Tunnelbau besser verste-
hen zu lernen und um die Rechenmodelle
schrittweise zu verbessern. Der Einsatz mo-
derner Berechnungsmethoden hat die Hoff-
nung erweckt, alles berechnen, standardisie-

Gesamtprogramm fiir die Jahre 1984-87

Das Programm Sanasilva soll den Gesundheitszustand unserer Wilder erfassen sowie die
Ausbreitung und Entwicklung der Schiden feststellen. Die forstpolitische Verantwortung
liegt beim Bundesamt fiir Forstwesen, die Verantwortung fiir die Durchfiihrung bei For-
schungsinstitutionen des Bundes, die eng mit den Forstdiensten der Kantone zusammenar-
beiten und Teilaufgaben an die Privatwirtschaft vergeben. Das Bundesamt fiir Forstwesen
BFF hat dem Bundesrat jihrlich Bericht zu erstatten.

Die Erhebungen erfassen die vielféltigen Be-
ziehungen im Okosystem Wald und sind in
elf Teilprogramme gegliedert. Die beiden
Teilprogramme «Gesundheitszustand» und
«Infrarot-Luftbilder» sind im Juli 1984 an-
gelaufen; die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind auf Jahresende zu erwarten.
Die anderen Teilprogramme werden zur
Zeit mit Voruntersuchungen, Materialbe-
schaffung und Ausbildung neuer Mitarbei-
ter vorbereitet.

Die Untersuchungen der zwolf Teilprogram-
me (Tabelle 1) erfolgen in engem Kontakt
mit auslindischen Forstdiensten und For-
schungsstellen. Besonders gut spielt der Er-
fahrungsaustausch mit deutschen und oster-
reichischen Wissenschaftlern und den Forst-
leuten aus der Praxis.

Programmleitung

Die einzelnen Programme sind sachlich und
zeitlich eng aufeinander abgestimmt. Zu
einem guten Teil hdngt der Erfolg der Unter-
suchungen von der Zusammenarbeit mit
dem BFF, der ETH, der EMPA, der forstli-
chen Zentralstelle FZ und den kantonalen

Bild 1.

Sanasilva-Stichprobenpunkte, Erhebung 1984

Forstdiensten ab. Besonderes Gewicht hat
die Information von Bund, Parlamenten,
kantonalen Stellen und der Offentlichkeit.

Gesundheitszustand

Vom Juli bis Mitte September fiithrten zehn
speziell ausgebildete Zweiergruppen landes-
weite Erhebungen durch. Rund 2000 Einzel-
stichproben wurden in Achterpaketen an
250 Orten der ganzen Schweiz erhoben (Bild
1). Diese Untersuchung folgt der Aufnahme
vom letzten Herbst, die in den iiber 1400
Forstrevieren der Schweiz durchgefiihrt
wurde, und das Resultat ergab, dass 14 Pro-
zent der Bdume des Schweizer Waldes nicht
mehr gesund sind.

Von jedem Baum der Stichprobenfliche
wird die Holzart bestimmt, die Stammdicke
gemessen, die soziale Stellung gegeniiber
den Nachbarbdumen notiert, Beastung und
Kronenform eingestuft. Ein wichtiges Mass
zur Beurteilung des Gesundheitszustandes
bildet die Schitzung des Nadel- oder Blatt-
verlustes. Ebenso werden Schédden am Baum
und deren Ursache notiert (Blitz, Stein-
schlag, Sturm usw.). Einigen Biaumen jeder

Bild 2.
0 Aufnahmen M 1:3000

ren und gleichsam automatisch ablaufen las-
sen zu konnen, so dass Theoretiker und
Praktiker einander nicht mehr so richtig ver-
stehen. Mit dem Versuch riickzurechnen, wo-
bei wenige Parameter, im Gegensatz zur
Erstberechnung, variiert werden konnen
und die Eingabewerte auch vom gewéhlten
Rechenmodell abhédngig sind, besteht Hoff-
nung, diese Kluft wieder zu schliessen und
weniger hiaufig auf Unverstdndnis zu stos-
sen, wenn Mess- und Rechenergebnis nicht
ibereinstimmen.

Adresse der Verfasserin: G. Brux, Dipl.-Ing.,
Schreyerstr. 13, D-6000 Frankfurt 70.

Stichprobe wird ein knapp bleistiftdicker
Bohrspan entnommen. Das Bohrloch wird
steril verschlossen, damit die Wunde abhei-
len kann. An diesem Bohrspan werden die
Jahrringbreiten gemessen, um das Wachs-
tum der Baume wihrend der letzten Jahr-
zehnte festzustellen.

Ende Jahr wird ein Bericht tiber die Ergeb-
nisse vorliegen, der Aufschluss tiber den Ge-
sundheitszustand des Schweizer Waldes gibt
mit der landesweiten Ubersicht und der
Schadensituation in den verschiedenen Lan-
desteilen; fiir die Erfassung der Waldscha-
denverteilung auf kantonaler oder regiona-
ler Stufe geniigt das nationale Stichproben-
netz nicht.

Die Erhebungen iiber den Gesundheitszu-
stand werden in den kommenden Sommern
nach dem gleichen Verfahren und an den
gleichen Orten wiederholt, um einen Uber-
blick liber die Schadenentwicklung zu ge-
winnen.

Infrarot-Luftbilder

Seit bald zehn Jahren laufen in der Schweiz
methodische Untersuchungen iiber die An-
wendung farbiger Infrarot-Luftbilder zur
Beurteilung des Gesundheitszustandes von
Waldbdumen. Der heutige Stand der For-
schung erlaubt, diese Technik in die forstli-
che Praxis einzufiihren. Biume mit geringe-
rer Nadel- oder Blattmasse erscheinen auf
diesen Falschfarbenfotos in anderen Farbto-
nen. Es lassen sich sogar Erkrankungsstufen
ablesen. Die Auswertung ermoglicht es,
Schadenskarten zu zeichnen, die flichen-
missig ausgemessen werden konnen. Infra-

Infrarot-Flugaufnahmen, Programm 1984/85
= Aufnahmen M 1 :9000
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