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Die Bedeutung des Bausystems
bei der Ausfilhrung von Eisenbahntunneln.

Von Ingenieur C. Andreae, Zirich.

(Schluss von Seite 27.)
IV.

Sind Lage des Richtstollens und Abbauweise bestimmt,
so ist von grosser Bedeutung die Art ihrer Ausfihrung,
die Betriebsweise. Dabei kommt es hauptsichlich auf die
Finteilung der Arbeitstrecke an, auf die Entfernung, in
der sich die verschiedenen Arbeitstufen folgen.

Von Bedeutung ist das Mass, um das der Richtstollen
den iibrigen Arbeitstufen, bezw. der fertigen Mauerung
voreilt. Im langen Tunnel ist ein Voreilen tiberhaupt not-
wendig. Der Bau solcher Tunnel erfordert grosse Summen
und muss infolgedessen so wirtschaftlich als moglich durch-
gefihrt werden. Die Arbeitstrecken miissen so lang sein,
die einzelnen Arbeitstufen so weit auseinander, dass, wie
bereits bemerkt, nicht jede Stérung und Verzégerung im
einen gleich auf den ganzen Baubetrieb abertragen wird.
Den meisten Schwankungen und Stdrungen ist aber der
Vortrieb unterworfen. Er stosst zuerst auf unerwartete
Schwierigkeiten, Druck, Quellen, hartes Gestein usw. Aber
das Mass darf auch nicht zu gross sein.!) Bekannt ist die
Kalamitat, die wahrend des Baues des Gotthardtunnels
bestand, weil dort der Stollen der fertigen Mauerung stets
viel zu weit voraus war (bis 2 bis 3 &m). Eine zu grosse
Entfernung kann mit Ricksicht auf die Organisation der
Forderung unwirtschaftlich werden. Sie kann aber auch
in vielen Fillen — und darauf kommt es in unserer Be-
trachtung in erster Linie an — die Qualitit des fertigen
Tunnels ungiinstig beeinflussen, weil sie unserm Grund-
satze rascher Mauerungs-Vollendung widerspricht.

Durchfahrt der Stollen Gebirge, das zu Druck oder
chemischen Verinderungen neigt, so muss dafiir gesorgt
werden, dass es nur kirzeste Zeit offen bleibt. Entweder
sind dort Vollausbruch und Mauerung zu beschleunigen,
oder aber es ist der Vortrieb solange zuriickzuhalten, bis
diese nachgeriickt sind. Es geht nicht an, mit dem Vor-
trieb in solchen Strecken iiber 1,5 /Am vorzueilen und die
Mauerung erst 6 bis 7 Monate spiter zu schliessen, wobei
in der Zeit sich Druck auslosen oder Wasser chemisch
veranderliches Gebirge durchnissen kann. Vielleicht wird
dadurch kein ,Rekord“ geschlagen?), wunmsere Tunnelbauten
sind aber keine Sportplitze! Von Wichtigkeit kann hier
auch die Art und Weise sein, wie die monatlichen Ab-
schlagzahlungen erfolgen. Im Gotthardtunnel hatte die
Unternehmung einen hohen Preis fiir den Richtstollen,
niederere fiir die hintern Arbeiten. Wo es die Verwaltung
in der Hand hat, sollte fiir die Teilzahlungen der Gesamt-
preis des Tunnelprofiles auf die einzelnen Arbeitsgattungen
so verteilt werden konnen, dass fiir die vordern Arbeiten
eher etwas niedrige Preise, fir die hintern verhiltnisméssig
mehr bezahlt wird. Auf den raschen Durchschlag, wie es
etwa vorgekommen ist, eine Pramie zu setzen, ist geradezu
ein Fehler.

In kurzen Tunneln braucht also der Stollen nicht
vorzueilen. In schwierigen Fallen mit Druck wird er nur
soweit voran sein, als zu einer zweckentsprechenden Aus-
fihrung von Ausweitung und Mauerung durchaus notig

1) Vergl. #. Rothplets: «<Ein- und zweispurige Alpentunnel ». —
Bd. XLVIII, S. 73 (vom 11. August 1906).

2) Wir konnen angesichts des unbefriedigenden Zustandes des neuen
Hauenstein-Tunnels nicht umhin, auf unsere Bemerkungen zu der dort be-
obachteten «Rekord »-Sucht hinzuweisen (Bd. LXIV, S. 67 und S. 70 vom

1. August 1914), umso mehr als jene «Rekordleistungen» damals auch in
Ingenieurkreisen da und dort sichtlich imponierten. Red,

ist. Stark gebriches oder rolliges Gebirge wird man nicht
durch rasches Durchtreiben eines Stollens lockern und in
Bewegung bringen, sondern auch mit diesem, sogar nur
in Ringlangen, schrittweise vorwarts gehen.

Vollausbruch und Mauerung konnen ringweise aus-
gefiihrt werden. Dabei werden der ganze Ausbruch und
die Mauerung in einem Ring fertig erstellt, bevor damit
in den Nachbarringen begonnen wird.

Um in einem lingern Tunnel die Kontinuitit der
Arbeit zu sichern, miissen vom Sohlenstollen aus an mehreren
Stellen fiir gleichzeitige Inangriffnahme der Arbeit Auf-
briiche gemacht werden. Bei den zahlreichen Tunnelbauten
der &sterreichischen Staatsbahn hat sich hieraus die ,neue
ssterreichische® Tunnelbauweise entwickelt. In regelmis-
sigen Abstinden (4 Ringlingen) werden sogen. Autbruch-
Ringe (1) ausgefiihrt, es folgen die Nachbarringe (Nach-
bruchringe) (2) und zuletzt der sogen. Schlussring (3). Da-
durch entsteht Kontinuitat der Arbeit; innerhalb der fiinf
Ringe 1, 2, 3, 2, 1 ist die Arbeit eine fortlaufende (Abb. 1).
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Abb. 1. Schema der neuen &sterreichischen Tunnelbauweise.

Das setzt natiirlich einen Sohlenstollen voraus, der
um ein gewisses Mass voreilt. In Gebirge, wo mit dusserster
Sorgfalt vorgegangen werden muss, z. B. unter geringer
Ueberlagerung, wo Tagbriiche unter allen Umstinden zu
vermeiden sind, kann, da hier der Stollen nicht voreilen
darf, nicht ringweise abgebaut werden. In nur einem Ring
mit Vollausbruch und Mauerung abzuwechseln, geht schon
deshalb nicht, weil jeweilen ein Teil der Arbeiter unbe-
schiftigt und im gegebenen Moment nicht gleich wieder
zur Hand wire. Der bautechnische Nachteil liegt aber
darin, dass die Brust bei jedem Ring gebolzt werden muss;
dies verlangsamt die Ausbrucharbeit ungemein und wider-
spricht unserm Grundsatze. Die hohe Brust selbst wird
auch drickend werden und der Vollausbruch wird jeweils
in bereits gelockertem Gebirge angesetzt. Namentlich bei
Wahl einer kleinen Ringlinge, bei der alle 4 bis 6 # immer
die ganze Brust verzogen werden muss, wiirden sich ein
Baubetrieb und Zustinde entwickeln, die mit Sicherheit zu
Druck und Tagbriichen fithren miissten und dem Tunnel
selbst' kein gutes Alter sichern wiirden.

In der Arbeit muss unbedingt eine gewisse Kontinuitat
bestehen. Unsere grossern schweizerischen Tunnelbauten
sind grosstenteils mit ,fortlaufendem* Betriebe ausgebrochen
und ausgemauert worden. Bei dieser Betriebsart sind die
einzelnen Arbeitstufen auf eine gewisse Tunnellinge je auf
einen oder mehrere Ringlingen verteilt. So arbeitet z. B.
eine. Arbeitergruppe an einer Stelle am Firststollen oder
Firstschlitz und geht kontinuierlich mit der gleichen Arbeit
von Ring zu Ring weiter. Hinter ihr her riickt eine
andere Gruppe nach, die in gleicher Art die Kalotte aus-
bricht, eine weitere die Strossen usw., zuletzt folgt die
Mauerung, Widerlager- und Gewdlbemauerung meist eben-
falls abgestuft. Die Entfernung, auf der sich die Arbeiten
folgen, kann sehr verschieden gehalten werden. Sie kann
mehrere Ringlingen betragen, kann aber auch auf eine
oder gar halbe Ringliange vermindert werden ; letztgenanntes
ist in Druckgebirge notwendig.

Die fortlaufende Bauweise hat den Vorteil der klei-
nern Zahl von Gewolbe-Schliissen; auch Aufbruchringe,
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die oft leiden, kommen weniger haufig vor. Ihre Lage
kann freier gewahlt werden, sie kann insbesondere in
vielen Fillen an weniger druckhafte Stellen verlegt werden.
In nicht zu langen Druckstrecken grosser Tunnel kénnen
sie beidseitig im sichern Gebirge ausgefithrt werden, wo-
rauf die schlechte Stelle von einer oder beiden Seiten aus
ohne Aufbruch durchgehend ausgefiihrt wird. Es findet
kein oder nur ausnahmsweise an den Aufbruchstellen Brust-
verzug statt, wenn nicht gerade plastisches oder schwim-
mendes Gebirge vorliegt. Die Gruppen arbeiten f{reier,
korrekter und rascher, wir gelangen rascher zuwm fertigen
Tunnel. Die Bauweise ist auch wirtschaftlicher, da sie eine
freiere und fortlaufendere Arbeit sichert mit geringerer
Zahl der teuern Aufbriiche und Schliisse.

Muss in einem langen Tunnel einem raschen Vor-
trieb mit den hintern Arbeiten Schritt gehalten werden,
so muss an diesen eine den hohern Leistungen entspre-
chende Arbeiterzahl beschiftigt werden. Je mehr Leute
wir hinstellen, desto weiter auseinander miissen die ein-
zelnen Arbeitstellen liegen, sonst stéren sich die Gruppen,
und jede Stérung an einer Stelle macht sich gleich in den
andern fihlbar. Will man die einzelnen Arbeitgattungen
auf eine einzige Strecke verteilen, d. h. nur an einer Stelle
gleichzeitig die gleiche Arbeit ausfihren (Abbildung 2),
so ergibt sich zwischen Ort (A) und Gewdlbeschluss (B)
eine Linge von wenigstens 1200 bis 1300 m. In Wirk-
lichkeit, namentlich bei forciertem!) Betrieb, wird sie oft
grosser sein, 1500 2 und mehr.
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Abb. 2. Schema fortlaufender Bauweise mit je einem Arbeits-Ort.

Bei einem Tagesfortschritt des Abbaues und der Maue-
rung von 10 s, was viel ist, wird die fertige Mauerung (B)
die Stelle A in fiinf Monaten erreichen. Fiir Gebirge, das
zu Druckbildung oder chemischer Verinderung neigt, ist
das eine zu lange Zeit. Wohl gestattet der Sohlenstollen
schlechte Partien vorweg in Angriff zu nehmen, abzubauen
und zu mauern. Da dies aber den Betrieb stort, wird man
in vielen Fillen versucht sein, dies nicht zu tun, oder man
entschliesst sich zu spét dazu. Bei mehreren schweizerischen
Tunnelbauten, Weissenstein, Lotschberg (Nordseite), Gren-
chenberg, Simplon II hat sich?) eine Betriebsweise aus-
gebildet, die diesem Rechnung trigt. Dabei wird die Strecke
B bis C auf Lingen von 64 m bis max. 120 m (Vielfache
der Ringlinge) vermindert. Jede dieser Strecken erhilt
einen Aufbruch, von dem aus sich iiber die betreffende

!) <Forciert> heisst ein Betrieb dann, wenn erstrebt wird, nicht
nur die Bau- und Betriebsweise anzuwenden, die ecine angefahrene Stelle
in kiirzester Frist zum fertigen Tunnel fihrt, die somit naturgemiss und
ganz von selbst auch rascheste und wirtschaftlichste Durchfiihrung des
Baues bei normaler, d. h. wirtschaftlichster Besetzung der einzelnen Arbeits-
Orte und ebensolcher Verwendung der Materialien (Sprengstoffe u. a.) und
Installationen, zur FFolge hat, sondern bei dem das Ziel besteht, unter allen
Umsténden, d.h. durch verstirkte, unwirtschaftliche Besetzungen oder Mate-
rialaufwinde, ja selbst unter Hintansetzung anderer Riicksichten, grosste
Schnelligkeit des Fortschrittes einzelner Arbeitstadien (z. B. Vortrieb) oder
des ganzen Baues zu errcichen. An solchem Vorgehen kann eine Unter-
nehmung Interesse haben, wenn grosse laufende Generalunkosten dadurch
so gekiirzt werden, dass der Gesamt-Vorteil den Mehraufwand an Baukosten
iiberwiegt. Vom Standpunkt des Bauherrn ist dies im Tunnelbau #ur dann
zuléssig, wenn von der Fertigstellung eines grossen Tunnels die Betriebs-
eroffnung einer neuen grossen Linie, d. h. der Beginn cines neuen Verkehrs,
somit der Verzinsung cines grossen Baukapitals abhingt; immerhin auch
dann nur unter der Voraussetzung, dass die Qualitit des Bauwerkes darunter
nicht leidet, Oertlich darf oder muss gelegentlich eine einzelne Stelle
forciert werden, um beginnender Bewegung zuvor zu kommen. Der
«forcierte Betrieb» ist also nicht identisch mit unserem allgemeinen Grund-
satz des Tunnelbaues und mit ihm nicht zu verwechseln,

?) Unter Leitung von Ing. F. Rothpletz,

Strecke die samtlichen Stufen von Ausbruch und Mauerung
in kurzer Entfernung folgen (Abbildung 3). Ist das Gebirge
standfest, dann kann die Mauerung, um Ausbruch und
Mauerung nicht abwechseln zu lassen, zuhinterst mit einem
einzigen Ort (bezw. einem Widerlager- und einem Gewdlbe-
Ort) folgen. Ist Druck oder chemische Verinderung zu
beftrchten, so kann in jeder Ausbaustrecke auch gleich
die Mauerung folgen. Bei Auftreten von Druck kénnen
die Arbeitstrecken und damit die ganzé Strecke B bis C
gekiirzt werden. Im einzelnen Angriff koénnen sich die
Arbeitstadien sehr nahe, auf Ringlinge, sogar halbe Ring-
lange folgen. Wo dies notwendig erscheint, konnen ein-
zelne Strecken ohne wesentliche Stdrung des ganzen Be-
triebes rasch abgebaut und ausgemauert werden, sogar
von zwei Seiten her. Der Betrieb lasst sich ohne weiteres
der’ gestellten Forderung in weitgehendem Masse anpassen.
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Abb. 3. Ausschnitt aus dem Bauprogramm des Simplontunnels II.

. Ein kurzer Tunnel”in schwierigem Gelinde, dessen
Ausfiihrung grosse Sorgfalt erheischt, wird, wenn tunlich,
von beiden Seiten, wo dies aus bestimmten Griinden nicht
moglich ist auch nur von einer Seite her, zweckmissig
auch mittels kontinuierlichem Betriebe abgebaut und aus-
gemauert und zwar derart, dass die einzelnen Stufen je
auf einen, oder sogar auf einen halben Ring beschrankt
bleiben, die sich unmittelbar folgen. Bei Sohlenstollen-
Vortrieb wird sich dadurch folgendes Bild ergeben:

Sohlenstollen . ! . 1 bis 2 Ringe
Firstschlitz oder -Stollen Ring
Kalottenausbruch
Strossenabbau
Widerlagermauerung
Gewolbemauerung
Sohlengewdlbe : ,,

bis 8 Ringe zu 8 m
= 56 bis 64 m

Ist noch grdssere Sorgfalt notig, so konnen diese
Lingen noch vermindert werden:

Total

I\T H o oH - H A

Sohlenstollen Utk st S i 1 Ring
Firstschlitz oder -Stollen . . .1/,
Kalottenabbanuterhs g flirishaat/ S
Strossenabbau i i e b o s
Widerlager und Gewolbemauerung 1/, -,
Sohlengewsdlbe . SRR et U L

Total 31/, Ringe = 28 m
Beim Firststollenbetrieb:
Firststollen ! 1'/y Ring
Kalottenabbau . . . .1 5
Gewdlbemauerung . . . 1 b
Solilenschlitzs '« v Ll Ly i
Strossenabbau : &
Widerlagermauerung | 2 Ringe (iibers Kreuz)
Sohlengewdlbe . . . . 1 Ring

Total '71]; Ringe zu 8 m — 6o m
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Auch hier kann eine Verminderung der Lingen auf
die Halfte stattfinden; Sohlenschlitz und Strossenabbau
konnen sogar zusammengezogen werden. Eine allzustarke
Langenreduktion ist indessen als allgemeine Regel nicht
zu empfehlen, da die Bewegungsfreiheit leidet, was wiederum
die Arbeitsdauer verlingert. Das Mass der Reduktion ist
von Fall zu Fall zu prifen, und den vorliegenden Um-
stinden, der Erfahrung entsprechend, allenfalls auch durch
Ausprobieren, anzupassen.

Mit diesen Ausfihrungen soll natiirlich nicht versucht
werden, irgendeine Bau- oder Betriebsweise als die ,allein
seligmachende“ hinzustellen. Wenn irgendwo, so ist es
im Tunnelbau schidlich, nach allgemein gultigem Schema
arbeiten zu wollen oder gar nach ,Rou-
tine“. Vor allem sind die geologischen
und besondern Verhiltnisse des zu bauen-

Die Wasserkraftanlage ,,G0sgen‘ an der Aare

der A.-G. ,Elektrizititswerk Olten-Aarburg*.
Mitgeteilt von der A4.-G. <« Motor> in Baden.

(Fortsetzung von Seite 24.)

Die Wehrschiitzen.

Die zweiteiligen Abschlusschiitzen haben entsprechend
der Stauhdhe der Wehrschwelle bei vier Schiitzen eine
Hohe von 6,10 m, fiir den Grundablass links eine solche von
6,60 m und eine theoretische Stiitzweite von je 16,76 .
Zur Verringerung der Kolkgefahr an der Flussohle und
an den Ufern wurde, wie bereits frither erwéhnt, die Regu-

I
:Fqé " NS L 3 402,04 %

den Tunnels zu untersuchen und darnach
jene Bau- und Betriebweise zu wihlen,
die bei den zu erwartenden Verhiltnissen
in kirzester Frist nach Aufschluss des
Gebirges zum fertig gemauerten Tunnel
fiihrt. Damit ist die Sache aber nicht
getan. Auch wihrend des Baues ist fir
sachgemisse und den Verhiltnissen ent-
sprechende Durchfithrung zu sorgen und
stets darauf zu achten, nicht nur ob pro-
grammgemiss und korrekt gearbeitet
wird, sondern ob Bau- und Betriebweise
auch stets den angetroffenen Verhalt-
nissen andauernd entsprechen. Noétigen-
falls sind sie zu #ndern.

Dies erfordert aber, dass der Bau-
weise, besonders dem Abbau erhohte
Aufmerksamkeit geschenkt werde, sowohl
der Systemwahl wie der Durchfiihrung in allen Einzelheiten.
Denn, wie Rziha schon 1872 sagte: ,Zur grdssten Kunst
des Tunnelbauers gehort es, den Druck fernzuhalten.

Abb, 30. Doppelschiitze von der Unterwasserscite, in Stellung 111

1 T

Abb. 29, Schematische Darstellung der verschiedenen Doppelschiitzen-Stellungen. — 1:300.

lierung des Oberwasserspiegels durch Ueberfall angestrebt.
Die Schiitzen sind daher als sogenannte Doppelschiitzen
ausgefiihrt. Es besteht die Moglichkeit, die obere Schiitze
bis 2,30 m abzusenken, womit ein entsprechender Ueberfall-
Querschnitt frei wird (Abb. 28, Stellung II). Bei vollstindig
abgesenkten fiinf obern Schiitzen kdnnen durch den Ueber-
fall 590 m3/sek abgefiihrt werden, sodass mit den durch
den Kanal fliessenden 300 7:8/sek Hochwassermengen bis
goo m?® abgefiihrt werden konnen, ohne dass die Schiitzen
gezogen werden miissen. Nur bei noch grdsseren Hoch-
wassern, die aber nur ganz kurze Zeit andauern, tritt dies
ein. Bei dem dannzumal sich einstellenden Ueberdruck
zwischen Ober- und Unterwasser von nur etwa I,5 m ist
aber auch die Gefahr der Auskolkungen eine viel geringere.
Nach den bisherigen zweijihrigen Betriebserfahrungen hat
sich die Regulierung durch Ueberfall gut bewéhrt und sind
oberhalb wie unterhalb des Stauwehres keine Kolkungen
aufgetreten, die bei der vorhandenen Fundationstiefe irgend-
welche besonderen Sicherungsarbeiten notwendig machten.
Die mittlere, bald nach Inbetriebsetzung eingetretene Kolk-
tiefe unterhalb des Wehrs reicht nur bis 2,50 7z unter
Oberkant-Abfallboden, also 7,0 m liber Schwellenfundament.
Ebenso sind an den beidseitigen Uferbdschungen vom Wehr
abwirts keine Angriffe eingetreten, die eine Erganzung des
Uferschutzes erforderten.

In Abbildung 29 sind die verschiedenen Stellungen
der beiden Schiitzen schematisch dargestellt. Bei Stellung I
fliesst alles Wasser durch den Kanal ab und schliessen
beide Schiitzen die Wehrdffnung bis zur vollen Stauhohe
von Kote 391,30 ab, wihrend bei Stellung II die obere
Schiitze vollstindig hinter die untere abgesenkt ist, sodass
der ganze Ueberfallquerschnitt frei wird. Selbstverstindlich
ist jede Zwischenstellung der oberen Schiitze moglich, so-
dass der Stauspiegel genau auf der verlangten Hohe von
Kote 391,30 innegehalten werden kann. Hat die obere
Schiitze die Endlage II erreicht und muss noch mehr Wasser
durchgelassen werden, so konnen bei weiterem Drehen
des Windwerkes in gleicher Richtung beide Schiitzen zu-
sammen gehoben werden, wobei die obere Schiitze von
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