GEOMECHANIK

Gebirgsdruck und Tunnelbau -
aus der Sicht von Rabcewicz 1944

Von o. Univ.-Professor Dipl.-Ing. Dr. mont. Wulf Schubert

Vielen ist die Entwicklung der Felsmechanik und des Tun-
nelbaues seit etwa den Fiinfzigerjahren geldufig. Wenige
jedoch werden aus eigener Erfahrung oder durch Litera-
turstudium mit den Wurzeln der verschiedenen Gebirgs-
drucktheorien, welche um die Jahrhundertwende angesie-
delt sind, vertraut sein.

Durch Studium der einschligigen Literatur wurde der
Versuch unternommen, den Wissensstand auf diesem Ge-
biet vor etwa fiinfzig Jahren zu ermitteln. Begiinstigend fiir
die Wahl dieses Zeitpunktes war das 1944 im Springer
Verlag erschienene Buch Gebirgsdruck und Tunnelbau
(36)*, in welchem Rabcewicz in sehr kompakter Form die
Erkenntnisse anderer mit seinen eigenen Erfahrungen
verkniipft und damit den Weg in die Zukunft weist.

Tatsache ist, daB bereits Ende des vorigen Jahrhunderts
manchen Autoren klar wurde, da8 neben dem reinen
Firstdruck (was wir heute als Auflockerungsdruck be-
zeichnen) noch andere Kréfte im Spiel sein miissen, und
Gewdlbebildungen im Gebirge den von der Auskleidung
aufzunehmenden Druck mildern (2, 3). Spricht Heim von
einem in groBeren Teufen herrschenden quasihydrostati-
schen Druck, der es erforderlich machen wiirde, den ge-
samten Uberlagerungsdruck auf lingere Sicht durch die
Mauerung zu iibernehmen, wird er von verschiedenen
Autoren (5, 7) aufgrund praktischer Erfahrungen (beson-
ders vom Bau des Simplontunnels) und theoretischer Uber-
legungen widerlegt.

Vielfach ist um 1910 noch von einer Entspannung bzw.
einem spannungslosen Kérper um den Hohlraum die Rede
(4, 10). Erst verschiedene Versuche in den Zwanzigerjah-
ren, dem Problem der Spannungsumlagerung auf ana-
Iytischem Wege zu Leibe zu riicken (17, 23 bis 26), bringen
etwas mehr Klarheit. Da diese Abhandlungen aber hiufig
eher trocken-theoretisch ausgefallen sind, diirften sich die
Erkenntnisse in dem traditionell konservativen Lager der
Tunnelbauer (woriiber sich bereits Rziha 1872 (1) beklagt)
kaum weit verbreitet haben.

Durch geringe Bautitigkeit in den zwanziger und drei-
Biger Jahren scheinen dann die vorhandenen Kenntnisse
wieder weitgehend in Vergessenheit geraten zu sein. Das
Resultat waren hiufige MiBerfolge bei Tunnelbauten, na-
mentlich bei sogenannten kleinen Projekten, welchen nicht
die gebiihrende Aufmerksamkeit bei der. Projektierung
und Ausfithrung geschenkt worden war.

Dies ist also die sehr grob skizzierte Ausgangslage, als
sich Rabcewicz entschlieBt, ein Buch iiber Gebirgsdruck
und Tunnelbau herauszugeben, mit dem Ziel, Bekanntes in
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iibersichtlicher und verstindlicher Form zusammenzufas-
sen, Theorien durch praktische Erkenntnisse zu unter-
mauern, und so das Verstindnis fiir die Grundprobleme
des Tunnelbaues zu heben.

Mit Hilfe von ausgewihiten Textstellen aus ,Gebirgs-
druck und Tumnelbau“ soll nun der damalige Stand der
Technik, aber auch die Anregungen von Rabcewicz zur
Verbesserung des Tunnelbaues dargestellt werden.

Der Gebirgsdruck

Rabcewicz unterteilt die Krifte, welche den Ausbau bela-

* sten kénnen, nach ihren Ursachen in drei Gruppen:

I. Auflockerung des Gebirges.
11 a) Das Gewicht der iiber dem Tunnel liegenden Gebirgs-
massen.

b) Tektonische Krifte.
III. VolumsvergroBerungen des Gebirges aus chemischen
und physikalischen Griinden.

Der Auflockerungsdruck

Zum Auflockerungsdruck gibt Rabcewicz einen Uberblick
iber die bekannten Modellversuche und Messungen an Si-
lozellen und stellt die Verbindung zum damals iiblichen
Tunnelbau her.

Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten, welche das Auftre-
ten von Firstdruck meist als etwas Unabinderliches hin-
nahmen, kommt Rabcewicz zum SchluB: ,Die Ursache des
Auflockerungsdruckes liegt vor allem in den Mdingeln un-
serer Minierung und des hierbei verwendeten voriiberge-
henden Ausbaues, der Setzungen und Hohlraumbildungen
begiinstigt. “

Wiihrend fiir kohisionsloses und schwimmendes Gebir-
ge Dielen oder Schildvortrieb die Auflockerung weitgehend
verhindere, sei,,fiir Fels ein praktisch verwendbares Geridt
rnoch nicht gefunden, das den Querschnitt ohne grifere
Gefiigestérung in der Nachbarschaft herausfrést, brennt
oder schridmmt”.

Er driickt also hier eindeutig den Wunsch aus, die fiir
Weichgesteine bereits vorhandenen Tunnelbohrmaschi-
nen auch fiir Festgesteine weiterzuentwickeln, um das
Auftreten von Auflockerungsdruck zu verhindern oder zu-
mindest zu minimieren.

Nach einer detaillierten Aufzdhlung aller Méngel der
damals tiblichen Holzstiitzungen, welche zum Entstehen
des Auflockerungsdruckes beitragen, weist er auf den Ein-
fluB der Zeit hin: ,Einer der bedeutendsten Faktoren fiir
die Erzeugung des Auflockerungsdruckes . . . ist die Zeit. Je
rascher ein Hohlraum geschlossen wird, um 50 geringer
sind die Setzungen.”

Im Zusammenhang mit der Bestimmung der GroBe des
entstehenden Auflockerungsdruckes weist Rabcewicz auf
den Einflul der Gebirgsstruktur hin, indem er schreibt:
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.Da das Gebirge nur in Ausnahmefillen homogen ist . . . so
kann wohl kein Zweifel dariiber herrschen, daf3 der Auflok-
kerungsdruck weitgehend von den geologischen Verhilt-
nissen abhingt. Es ist dabei falsch, den Querschnitt allein
zu betrachten, man muf stets das rdumliche Gebilde vor
Augen haben.”

Weiter meint er zur Grofe des Auflockerungsdruckes:
,Da die Grife des Auflockerungsdruckes von dem Vorhan-
densein oder Fehlen gewdlbeartiger Verspannungen ab-
héingig ist, wdre es richtiger, von verspanntem oder nicht
verspanntem Auflockerungsdruck zu sprechen. “ Fiir das
Fehlen von Verspannung sei hauptsichlich Materialverlust
wihrend des Ausbruches und gréBere, durch das Aus-
bausystem bedingte Hohlraumbildungen verantwortlich.

Rabcewicz beschreibt dann eine Methode, welche er in
verbruchsgefihrlichen Situationen mehrere Male mit Er-
folg angewandt hat. Er lieB in den gefdhrdeten Bereichen
Querscheiben betonieren und erreichte so eine Ausstei-
fung — in der Wirkung dhnlich unserem heutigen tempora-
ren Kalottensohlgewdlbe.

AnschlieBend, nachdem er noch ein Anwendungsbei-
spiel dieser Methode bei einem Lehnentunnel aufgefiihrt
hat, befaBt er sich noch einmal mit der Verspannung in-
nerhalb des aufgelockerten Gebirges. Zitat: ,Diese Erschei-
nung der Verspannung und Verdichtung der Lockermassen
gibt auch wohl die Erkldrung fiir die Tatsache, daf3 der
Auflockerungsdruck nur in ganz seltenen Ausnahmefillen

zur Zerstérung des endgiiltigen Tunnelbaues gefiihrt hat. -

So schwer man manchmal wihrend des Baues besonders
in rolligem Gebirge mit Auflockerungsdruck zu kdmpfen
hat, kann man des Sieges iiber die Naturkrdfte sicher sein,
wenn der Gewdlbeschluf gelungen ist.”

7u den entsprechenden Bau und Betriebsweisen - im
Falle der Gefahr des Entstehens von Auflockerungsdruck -
merkt er an: ,, Bei Auflockerungsdruck ist stets jene Tunnel-
bau- und Betriebsweise als die geeignetste zu bezeichnen,
welche den schnell und mit geringsten Setzungen gedffne-
ten Querschnitt méglichst rasch wieder durch einen unzu-
sammendriickbaren, endgiiltigen Einbau schliefit.”

Zusammenfassend zum Kapitel Auflockerungsdruck
méchte ich die Hauptpunkte noch einmal hervorheben:
Ganz deutlich zeigt Rabcewicz, daB das Problem des Auf-
lockerungsdruckes meist hausgemacht ist und durch bes-
sere Minierungstechniken und einen rasch eingebrachten,
satt anliegenden und steifen Einbau meist verhindert wer-
den kann. Genau diese Prinzipien haben auch heute noch
volle Giiltigkeit. Zum SchlieBSen von Hohlrdumen hinter der
Auskleidung schligt Rabcewicz wiederholt Injektionen
vor, welche einerseits Auflockerung verhindern, anderer-
seits die Momente im Ausbau minimieren sollen.

Der ,echte” Gebirgsdruck

Zur Definition des ,,echten Gebirgsdruckes” gibt Rabcewicz
an, dies sei jener Druck, der durch Naturkrifte, welche
eine bestimmte Richtung haben, bedingt sind.

Weiter meint er: ,, Sichtbare Aufierungen des echten Ge-
birgsdruckes sind tiberall dort zu erwarten, wo der durch
Uberlagerung oder tektonische Krifte erzeugte Druck die
Druckfestigkeit des Gebirges im Horizont des Tunnels tiber-
schreitet. ”

Aufbauend auf Erkenninisse von Leon und Willheim
(7, 8) erliutert Rabcewicz in kurzer Form die wesentlichen
Vorginge: ,Das Primdre bei lotrechtem Uberlagerungs-

druck ist eine Stauchung der Ulmen mit elastischem Aus-
weichen gegen den Hohlraum. Wird dabei die Gebirgsfe-
stigkeit nicht iiberschritten, so geschieht nichts, der Tunnel
bedarf keiner Ausmauerung.”

Und weiter heiBt es: .Jm Augenblick aber, wo es zu Zer-
stérungen kommt, dndert sich das Spannungsbild. Bei den
Ulmen sinkt die Spannung auf 0 und der Druckanstieg ver-
lagert sich weiter in den Berg hinein.” '

Der Theorie der ,,Schutzhiillenbildung“ von Wiesmann
(4) folgend, fiihrt Rabcewicz aus: ,Bei Uberschreitung der
Gebirgsfestigkeit bildet sich also um den Hohlraum eine
Zone, die den Druck von diesem fernhdlt: Die Schutzzone.”

Kopfzerbrechen hatte mehreren Autoren die Frage
bereitet, warum der fortschreitende ProzeB der Zerstd-
rung — bedingt durch die zwangsldufige Spannungserhd-
hung im Gebirgsinneren - letztlich zum Stillstand kommt.
Rabcewicz bringt es kurz und biindig auf den Punkt: ,,Daf8
die Driicke im Bereich der Schutzzone grdfler sein miissen
als die Gebirgsfestigkeit, ja selbst die Gesteinsfestigkeit ist
kein Widerspruch, denn das Gebirge ist an der Stelle des
hichsten Druckes eingeschlossen.”

Richtig erkannt hat Rabcewicz auch die verschiedenen
Auswirkungen des echten Gebirgsdruckes auf die ver-
schiedenen Gesteine. Wihrend bei sprodem Gestein sich
der Gebirgsdruck in Form von Bergschligen (7, 27, 32)
juBere, neigen die ,pseudofesten” Gesteine, zu welchen er
Sandsteine mit tonigem Bindemittel, Tonschiefer, Schie-
fertone, Mergel, Phyllitschiefer, Chloritschiefer und Glim-
merschiefer zuordnet, ,zur mehr oder minder bruchlosen
Umformung . . . und zwar um so mehr, je weicher die Ge-
steine sind”.

Auch hier — wie beim Auflockerungsdruck - verweist
Rabcewicz auf den wichtigen Faktor Zeit, welcher fiir die
Bildung der Schutzhiille bendtigt werde.

Die Folgerung ist fiir ihn ganz klar und riickt die heftige
Debatte in diesem Kreis in den Siebzigerjahren in das rech-
te Licht: , Die Krdfte, die bei der elastisch-plastischen Aus-
dehnung auftreten, sind als Molekularkrdfie so gewaltig,
daf ihnen auch stirkste Einbauten nicht widerstehen kin-
nen. Die nicht geniigend rasche Schutzhiillenbildung bzw.

" die zu rasch eingezogene Mauerung ist daher die hdufigste

Ursache der Zerstorung fertiger Tunnelstrecken.”

Und weiter: ,Auch beim vorliufigen Ausbau ist es
zwecklos, den Versuch zu machen, dem Gebirgsdruck
durch steife, schwere Konstruktionen zu begegnen, da die-
se alle unweigerlich zerdriickt werden wiirden. Die Krifte
sind so grof, daf sie nur durch gleichartigé Mittel be-
kiampft werden kénnen. Derartige Mittel besitzen wir aber
nicht, daher miissen wir es der Natur tiberlassen, uns zu
helfen, was sie gliicklicherweise durch die Bildung der
Schutzzone tut. Hierzu ist Raum und Zeit notig.”

Wer jemals mit einem Tunnel in druckhaftem Gebirge
zu tun hatte, kann diese Aussagen vollinhaltlich bestéti-
gen. Wohl haben sich zwischenzeitlich die Losetechniken
und die zur Verfiigung stehenden Stiitzmittel verbessert.
Einen wesentlichen EinfluB auf das Verformungsgesche-
hen kénnen wir aber auch heute noch nicht austiben.

Zur zeitweise auch heftig debattierten Notwendigkeit
des Einbaues eines Sohlgewdlbes meint Rabcewicz: ., Prak-
tisch ist eine klare Entscheidung nur dann méglich, wenn
wihrend des Baues genaue und einwandfreie Beobachtun-
gen iiber die Bewegungen des Holzeinbaues und die der
fertiggestellten Mauerung wihrend langer Zeit gemacht
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wurden. Dies zeigt die Wichtigkeit regelmdpiger, absoluter
Beobachtungen wihrend des Baues und noch nach dessen
Fertigstellung. '

Natiirlich macht sich Rabcewicz auch Gedanken iiber
die zweckmiBigste Form des Ausbaues bei Auftreten von
echtem Gebirgsdruck. Die herkémmliche Bauweise mit
Holzausbauten bedinge enorme Unterhaltungsarbeiten
durch das stéindige Nachnehmen des Gebirges und Aus-
wechseln der zerdriickten Holzer und fiihre iiberdies zu
groBen Auflockerungen und langen Arbeitsstrecken.

Brauchbarer erschien ihm die aus dem Bergbau stam-
mende Moglichkeit des nachgiebigen Einbaues (22), etwa
in Form von Vielgelenksrahmen mit Quetschhélzern. Einen
gravierenden Nachteil stelle allerdings die ungleichmaiBige
Verformung des Ausbaues dar, welche eine Verwendung
als endgiiltige Verkleidung aus dsthetischen Griinden nicht
zulasse. Daher schléigt er vor, den verformbaren Ausbau
mit einem solchep UbermaB auszufiihren, daB der Licht-
raum auf jeden Fall gewiihrleistet sei, und nach Abklingen
der Verformung eine diinne, nur architektonischen Zwek-
ken dienende Auskleidung einzubauen.

Da anscheinend die Zeit fiir eine zweischalige Bauweise

noch nicht reif war, macht sich Rabcewicz dann Gedanken,
wie ein einschaliger Aushau beschaffen sein miiBte, der
eine Verformung des Gebirges chne Zerstorung des Aus-
baues zulassen und gleichzeitig das Entstehen von Auflok-
kerungsdruck verhindern soll. Sein Vorschlag besteht im
Freilassen von Hohlrdumen zwischen Stahlbetonausklei-
dung und Gebirge, welche eine Deformation erlauben wiir-
de. Zur Verhinderung der Auflockerung werden in regel-
méBigen Abstinden Rippen zwischen Ausbau und Gebirge
betoniert. Nach Abklingen der gréBten Bewegungen kdnne
der verbleibende Spalt dann injiziert werden, was auch
zu einer Verbesserung des hohlraumnahen Gebirges bei-
trage. »
Die unbefriedigenden, zu dieser Zeit iiblichen Bauwei-
sen lassen ihn zum SchiuB kommen: ., . . . es ist wohl an
der Zeit, die bisherigen, hichst unwissenschaftlichen Me-
thoden durch bessere, zielbewuftere zu ersetzen und
durch systematische Beobachtungen und Messungen bei
sdmtlichen in Zukunft auszufiihrenden Bauten Erkenntnis-
se zu erringen, die als Grundlage eines Fortschrittes un-
umgdnglich notwendig sind.”

Zum Zwecke der systematischen Messung stellt er dann
ein ,Beobachtungsgespérre” vor, welches im Richtstollen
in Abstéinden von etwa 20 m einzubauen wire, und absolu-
te(!) Verformimgsmessungen erlaubte.

Dimensionierung des Ausbaues

Zum Problem der Dimensionierung des Ausbaues bei Auf-
lockerungsdruck weist Rabcewicz auf die Mingel der da-
maligen Praxis hin, welche den-Gebirgsdruck ohne Be-
ricksichtigung von Kliiftung und Schichtung ermittelte.
Weit brauchbarer fand er das Vorgehen von Bierbaumer
(11), der aus Beobachtungen am voriibergehenden Ausbau
die wirklich auftretenden Belastungen abschiitzte.

Die Dimensionierung des Ausbaues bei echtem Gebirgs-
druck bereite, trotz weit gediehener mathematischer L§-
Sungen, wegen der Unsicherheiten in der Bestimmung der
Gebirgsparameter noch erhebliche Probleme. Das Uber-
winden des Widerstandes der alten Praktiker gegen wis-
senschaftliche Vorgangsweise und die systematische Beob-
achtung bezeichnet Rabcewicz als Schliissel zum Erfolg.
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Geophysikalische Messungen
for den Tunnelbau

® Geologische Erkundung

® Lokalisierung tektonischer
Stérungszonen

® Bestimmung von Schichtgrenzen
® Gebirgsklassifizierung

® Ermittlung von Auflockerungs-
und Mehrbelastungszonen

® Hohlraumerkundung
® Erschiiterungsmessungen
® Petrophysik

Geophysik cep

Postfach 1416, D 04332 Leipzig,
Telefon (0341) 24 21-180, Telefax 24 21-2 31

Mit dem Satz: ., Haben wir einmal einige tausend Mefer-
gebnisse, wird auch die Briicke zur rechnerischen Lisung
gefunden. “ gibt er sich zuversichtlich.

Zusammenfassung

Ergidnzend zu den Zitaten kann die Essenz des damals ge-
schriebenen zusammengefaflit werden: Rabcewicz weist
auf den grundsétzlichen Unterschied in Entstehung und
Wirkung von' Auflockerungsdruck und echtem Gebirgs-
druck hin.

Ganz klar wird auch dargestellt, da es wegen der un-
terschiedlichen Randbedingungen ein allgemeingiiltiges
Patentrezept zur Beherrschung der verschiedenen Er-
scheinungen des Gebirgsdruckes nicht geben kann, son-
dern nur ein gezieltes Abstimmen von Bauweise und Stiitz-
mabBnahmen auf die jeweiligen Gebirgsverhiltnisse zum
Erfolg fithrt.

MaBnahmen zur Verbesserung des Tunnelbaues sieht
er vor allem in einer Weiterentwicklung von schonenden
Losemethoden, des Herstellens eines innigen Kontaktes
zwischen Ausbau und Gebirge zur Verhinderung bzw. Mi-
nimierung des Auflockerungsdruckes, der Entwicklung
von verformbaren Ausbausystemen zur Beherrschung gro-
Ber Deformationen, und vor allem in einer engen interdis-
ziplindren Zusammenarbeit und der systematischen Mes-
sung und Beobachtung zum Zwecke der Dimensionierung
der Stiitzmittel einerseits und zur Erméglichung von ma-
thematischen Lésungen andererseits.
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