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Die Mechanisierung in Stollenvortrieben mit Minimalquerschnitt

Von Dipl. Ing. G. V. RODIO, Bern

I. Allgemeines
1. Allgemeines iiber die Mechanisierung im Tun-
nelvortrieb

Im Laufe der letzten zehn Jahre hat besonders in den USA
eine stdndig weitergreifende Mechanisierung der Arbeiten
in Tunnelvortrieben ') eingesetzt. Diese besteht in der Haupt-
sache in der Einfiihrung und Anwendung folgender Maschinen
und Geréte:
auf pneumatischen Stiitzen (Knievorschub) montierte leichte
und mittelschwere Bohrhdmmer, die den Mineur wesentlich
entlasten und Bohrgeschwindigkeiten im Granit von 20 bis
25 cm/min ermoglichen;
auf eingespannten Vorschublafetten montierte mittelschwere
und schwere Bohrhdmmer mit automatischem Vorschub (Spin-
del oder Kettenzug), wodurch eine hochste Ausniitzung des
Bohrhammers und Bohrgeschwindigkeiten von 40 bis 80 cm
pro min im Granit erreicht werden, unter vollkommener Ent-
lastung des Mineurs wihrend dem Bohren;

Bohrwagen mit einem bis zehn lafettierten Bohrhdmmern.
Mit deren Hilfe konnen die Bohrzeiten in Stollen mit klei-
nem oder mittlerem Querschnitt auf !/, bis 1!/, h pro Abschlag
herabgesetzt werden;

Stollenbagger mit Ladegeschwindigkeiten je nach Modell von
0,5 bis 2 t/min, dank derer die Gesamt-Schutterungszeit fiir
einen Abschlag auf 1,5 bis 2 h herabgedriickt wird;
Ausstell-Vorrichtungen speziell fiir eingleisige Stollen zum
Auswechseln der vollen gegen leere Wagen hinter dem Stol-
lenbagger. Die jeweiligen Unterbriiche in der Baggerarbeit
wurden auf 3 bis 5 min pro Rollwagen reduziert;
Verwendung von grossen, robusten Rollwagen bis 2 m3 Inhalt
auch fiir kleine Stollen, sowie von entsprechend starken Elek-
tro-Traktoren, starkem Gleis und Weichen;

Einfithrung oder umfassendere Verwendung verschiedener
Installationen wie: umkehrbare Stollenventilation, Transport-
wagen fiir die Mannschaft, optische Weichenstell-Signale,
Stollen-Telephone, Helme mit elektrischen Kopflampen (Bat-
terie) fiir jeden Mann im Stollen usw.

Damit konnten die noch vor wenigen Jahren iiblichen
Vortriebleistungen ganz erheblich gesteigert werden. Wir
fiihren aus der grossen Zahl ausgefiihrter moderner Arbeiten
nur die Monatsleistungen in den zwei folgenden Stollen an:
Carlton-Tunnel (USA) Granit 10 m? 570 m Vortrieb
Gaulistollen (Schweiz) Granit, Gneis 6 m? rd. 400 m Vortrieb

Im letztgenannten Beispiel betrug dabei der Sprengstoff-
Verbrauch 4 bis 4,5 kg/m? Vortrieb im Granit und 3 bis
3,56 kg/m3 im Gneis.

2. Allgemeines iiber die Entwicklung der Bohr-
schneiden

Parallel mit der oben genannten Entwicklung wurde dar-
nach getrachtet, die grosse Anzahl Bohrer, die besonders in
hartem Gestein erforderlich waren, zu vermindern und damit
an Bohr- und Transportkosten einzusparen. In Amerika ent-
wickelte sich zuerst die auswech-
selbare, bzw. aufschraubbare und
aus Spezialstahl hergestellte Kreuz-
schneide, die auch in hartem Gra-
nit Bohrlochldngen von 60 bis 90 cm
auszufiihren vermochte. Infolge der
immer noch zahlreichen Bohrstan-
genwechsel war es unerldsslich,
mit grossen Durchmessern von 48
bis 57 mm und mehr zu beginnen,
sowie entsprechend schwere Bohr-
hdammer zu verwenden, Erst in den
letzten Jahren setzte auch in Ame-
rika die Verbreitung der unterdessen
in Europa weitgehend entwickelten

-—-2,00 ----—>

Hartmetallschneide ein, die auch in 3
hirtestem Gestein die Verwendung foeesen 180 -~~~ »
kleinerer Durchmesser gestattet. enicht geladene Bohrlocher

1) Vergl. E. Gruner in SBZ Bd. 127, Bild1L

8. 260* und S. 274* (1946).

Schematische Darstellung der Einbruch-Schiisse.
a Pyramiden-Einbruch, b Parallel-Einbruch

DK 624.191.22

Mit den auswechselbaren, kreuzschneidigen Bohrkronen
wurden gewohnlich Bohrhdmmer im Gewicht von rd. 40 bis
bis 50 kg und mit Kolbendurchmessern ven 89 bis 102 mm
verwendet. Dementsprechend lag der Luftverbrauch in der
Grossenordnung von 5 bis 6 m?/min und Bohrhammer. Aller-
dings konnten dabei Bohrgeschwindigkeiten von durchschnitt-
lich 50 cm/min im Granit erreicht werden. Die heute schon
weit entwickelten Hartmetallschneiden machen die schwer-
sten Hammer iiberfliissig. Mit Hartmetall-Kreuzschneiden von
38 mm ¢y und Hédmmern von 35 kg Gewicht und 82 mm Kol-
bendurchmesser werden im Granit ebenfalls Bohrgeschwindig-
keiten von 40 bis 60 cm/min erzielt.

Die jingste Entwicklung stellt die lange Vorschublaffette
dar, die, kombiniert mit einem mittelschweren Bohrhammer
von 2. B. 27 kg Gewicht und 70 mm Kolbendurchmesser und.
bei Verwendung der ublichen einschneidigen Hartmetallboh-
rer rd. 40 cm/min Bohrgeschwindigkeit erreichen lisst. Der
Bohrlochdurchmesser betrdgt nur noch 30 bis 34 mm und der
Luftverbmuch weniger als 3 m3/min und Bohrhammer. Mit
dieser Kombination ist es heute mdglich, Bohrgeschwindig-
keiten zu erreichen, die noch vor wenigen Jahren viel schwe-
reren und kostspieligeren Installationen vorbehalten blieben.

3. Das Parallelbohrverfahren beim Einbruch-
schiessen

Eine sehr wichtige Neuerung, die mit der Verwendung
von Bohrwagen und langen Vorschublafetten in Stollen Kklei-
nen Querschnittes eng verkniipft ist, besteht in dem sich
immer mehr verbreitenden «Parallelbohrverfahren beim Ein-
bruchschiessen» (auch Kanonen-Schiessen, englisch Burned-
cut oder Burn-cut oder Shatter-cut, franzésisch Tir-du-bou-
chon genannt). Dieses Einbruchschiessen erlaubt besonders
in Stollen mit geringen Abmessungen eine Vertiefung der
Abschiisse um 50 bis 100 °/,. Erst dadurch wird auch in solch
engen Vortrieben eine weitgehende Mechanisierung interes-
sant, indem die bei jedem Abschuss auszufithrende grossere
Anzahl Laufmeter Bohrloch, sowie die umfangreichere Schut-
termenge den Einsatz von Stollenbagger, Bohrwagen usw.
rechtfertigt und damit eine wesentliche Erhohung der Lei-
stung gestattet.

Wie aus der gegenwirtig bereits umfangreichen Literatur
bekannt sein diirfte, ersetzt der Einbruch mittels Parallel-
Bohrverfahren den klassischen pyramidenformigen (Bild 1a),
wie auch den facherférmigen Einbruch, die beide stark vom
Querschnitt des Stollens abhéingen. Bei diesen beiden klassi-
schen Einbrucharten betrug die Tiefe der Abschiisse etwa
60 bis 85 ¢/ der kleineren Abmessung des Stollens, d. h. etwa
1,10 bis 1,50 m Tiefe in einem Stollen von 1,80 X 2,00 m. Das
Parallelbohrverfahren hingegen (Bild 1b) gestattet heute
bei genauer und sorgfiltiger Ausfitlhrung (die aber weder
von Hand noch mit Knievorschub praktisch moglich ist) Ab-
schiisse von der Grossenordnung von 100 bis 150 ¢/, der klei-
neren Abmessung des Stollens, also im genannten Beispiel
von 1,80 bis 2,70 m Tiefe. Mit langen Vorschublafetten, die
leicht und genau eingestellt wer-
den konnen, wurden im kompakten
Granit perfekte Paralleleinbriiche
von bis 3,6 m Tiefe erreicht.

4. Die Entwicklung des
Bohrwagens

In den letzten Jahren haben sich
in USA und Kanada zwei Arten
von Bohrwagen entwickelt. Die
erste Art (Bild 2) verwendet eine
verhéltnisméssig grosse Anzahl
schwerer Hémmer (z. B. vier bis
sechs Stiick auf 5 bis 10 m? Stol-
lenquerschnitt); das Gewicht des
Bohrwagens liegt zwischen 4 und
8 t. Jeder Bohrhammer, der auf
einem kurzen Kragarm montiert ist,
hat nur eine kleine Serie von fiinf
bis sieben Bohrlochern pro Abschlag
auszufiihren. Die Anordnung dieser
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Bild 2. Schwerer Bohrwagen mit starrem Rohrfenster,
kurzen Kragarmen und kurzen Lafetten

Serien ist auf den beschriankten Wirkungskreis der einzelnen
Bohrhdmmer abgestimmt. Die Bohrlécher werden in der sehr
kurzen Zeit von 45 bis 90 min ausgefiihrt. Zur Bedienung
der zahlreichen und schweren Hidmmer ist aber viel Personal
erforderlich, ndmlich zwei Mann pro Bohrhammer. Dieses
muss in dem engen Querschnitt sehr gedrédngt arbeiten, hat
sich jedoch rasch daran gewohnt. Mit diesen Bohrwagen wur-
den in den letzten Jahren in den USA bei bis zu neun tdg-
lichen Abschiissen 15 bis 20 m Vortrieb in 24 h erreicht und
in der Schweiz im Gneis bei tédglich acht bis neun Abschiis-
sen 18 m und mehr. Da bei solchen Stollen vielfach die Rasch-
heit des Vortriebes von grosser Bedeutung ist, werden die
hohen Kosten fiir die Lohne gerne in Kauf genommen (selbst
die hohen amerikanischen Lohnsitze). Eine interessante Wirt-
schaftlichkeit stellt sich aber erst bei Erreichung grosser
durchschnittlicher Vortriebe ein.

Demgegeniiber hat sich fiir den Abbau und fiir den Vor-
trieb in den Bergwerken in USA und Kanada fast iiberall der
leichte, gedrungene Bohrwagen mit langen Auslegern und
langen Vorschublafetten eingefiihrt (Bilder 3 bis 6). Diese
Bohrwagen sind gewohnlich mur mit einem bis drei Bohr-
hdmmern ausgeriistet. Jeder Bohrhammer besitzt aber dank
dem langen Ausleger einen grossen Wirkungsradius. Infolge
der leichten und guten Beweglichkeit der Ausleger in allen
Richtungen, der kleinen Anzahl Bohrhdmmer und der langen
Vorschublafetten ist es moglich, nur noch einen Mann pro
Bohrhammer, oft sogar einen Mann fiir zwei Bohrhidmmer
vorzusehen. Trotz der ganz betrdchtlichen Reduktion des Per-
sonalaufwandes wird dennoch eine Verminderung der Bohr-
zeiten gegeniiber Handbohrbetrieb oder Verwendung von Knie-
vorschiiben erzielt. In Stollenvortrieben von 6 m? Querschnitt
konnte der Zeitaufwand fiir Bohren und Schuttern (aus-
schliesslich Personal zum Wagenwechsel und Transport) auf
rd. eine Stunde pro m3 herabgesetzt werden.

Der hier beschriebene zweiarmige Bohrwagen kann auch
mit drei oder vier Auslegern versehen werden, wobei die mitt-
leren Einheiten héher montiert sind als die seitlichen. Da-
durch wird ermdéglicht, horizontale Bohrlécher in einer Hohe
von bis zu 4 m {iiber Sohlenoberkante auszufiihren und eine
Front von bis zu 20 m? vom selben Standort aus abzubohren.
Die Verwendung dieser mehrarmigen leichten Bohrwagen in
Stollenvortrieben mittlerer und grosserer Querschnitte, sowie
in unterirdischen Kammern und Steinbriichen wird in einem
nachfolgenden Artikel besprochen werden.

II. Der leichte Bohrwagen «Sullivan-Joy» mit langen

Auslegern

1. Aufbau und Abmessungen des Bohrwagens
Dieser Bohrwagen besteht aus einem kurzen und leichten,

vierréddrigen Fahrgestell. Darauf befindet sich montiert:

am vordern Ende: ein bis vier 2,5 m lange Ausleger mit an-

gebauter hydraulischer Pumpe und Hubzylinder zum Heben

und Senken, ferner mit Blockierrad fiir di¢ Seitenschwenkung;

am Auslegerende: ein in jeder Richtung drehbarer Sattel,

auf dem eine lange Vorschublafette mit Vorschubmotor und

Bohrhammer montiert ist;

im mittleren Teil des Bohrwagens: ein vertikaler Stahlrohr-

Stempel mit angebauter hydraulischer Pumpe und Hubzylinder

zur Blockierung des Bohrwagens zwischen Kalotte und Sohle;
am hintern Ende des Bohrwagens: ein Behélter zur Aufnahme
der Gegengewichte (Blei- oder Gusstiicke) zwecks Ausbalan-
cierung des Bohrwagens;
eine Verteilleitung der Druckluft, bestehend aus Hauptleitung
von 2" ¢§, Abzweigungen, Zwischenhahnen, Liniendlern2), An-
schlussleitungen von 1/ & fiir die Bohrhdmmer und Abschluss-
hahnen; eine Verteilleitung fiir das Spiilwasser der Bohr-
hdmmer, bestehend aus Hauptleitung von 17 ¢y, Zwischen-
hahn, Abzweigungen, Anschlussleitungen von 1/, ¢ fiir die
Bohrhdmmer und Abschlusshahnen; eine Werkzeugkiste.
Die Abmessungen des Bohrwagens sind aus Bild 2 er-
sichtlich. Bemerkenswert ist, dass zum Transport die Aus-
leger parallel zur Gleisaxe zusammengelegt werden konnen
und dass in diesem Zustand der zweiarmige Bohrwagen rd.
1,0 m breit und bei abgenommenem Stempel 1,3 m hoch ist.
Er weist somit Abmessungen auf, die einen reibungslosen
Transport selbst durch Einbaustrecken in Minimalstollen ge-
statten. Die Lénge des Bohrwagens ohne Ausleger ist rd. 2 m
und die Gesamtldnge mit Auslegern und Vorschublafetten
rd. 6 m. Die miihelos schwenkbaren Ausleger und die in jeder
Richtung drehbaren Vorschublafetten gestatten das Befahren
von engsten Kurven.

2. Transport, Ausstellen, Aufstellen und Ab-
protzen des Bohrwagens

Dank der gedrungenen Abmessungen und des verh&ltnis-
maissig leichten Gewichtes von 1,5 bis 2 t kann der Bohrwagen
von Hand an den Vortrieb und zuriick gestossen werden. Zum
Ausstellen des Bohrwagens geniigt eine kleine seitliche Nische,
nur wenig grosser als jene, die ohnehin alle 70 bis 80 m fiir
den Rollwagenwechsel erforderlich sind. Der Bohrwagen kann
genau wie ein Rollwagen mittels Schiebebiihne oder Lauf-
katze ausgestellt werden. Die Ausleger und Lafetten (20 cm
breit) ragen aus der Nische und sind an den Ulmen (Para-

2) In die Druckluftleitung eingebauter Oel-Behilter, der die durch-
stromende Luft automatisch mit einem feinen Oelstaub versieht
(Schmierung der Bohrhimmer).

Aufriss

e i

“--e 368 <nnen

Bild 3. Bohrwagen
SULLIVAN-JOY mit zwei
Auslegern und Lafetten
von 4 m Liinge (die Lafetten
werden auch in Lingen von
2,20, 2,80 u. 3,40 m geliefert)
Masstab 1:100

Photos: Zoy Mfg. Co. Pitts-
burg und New York, bzw.
deren schweiz. Generalver-
tretung (Equipement Indu-
striel S. A. Genf), sowie
Fahrzeug- und Maschinen-
fabrik Gebr. Rubi A.-G.,
Thun-Gwatt

Ansicht von vorn
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ment) anliegend, ohne in das R'aumprofil der durchfahrenden
Rollwagen zu ragen.

Der leichte Bohrwagen kann am Vortrieb innert 3 bis
4 min von zwei Mann blockiert und angeschlossen werden.
Der rd. 20 m lange Hauptluftschlauch von 2" Innen-Durch-
messer und der gleich lange Hauptwasserschlauch von 1"
Innen-Durchmesser bleiben an einem Ende an den Stollen-
leitungen angeschlossen (kréaftiges Schutzschild wahrend des
Abschiessens). Wéahrend dem Schuttern und dem Abschiessen
sind beide Schlduche in Richtung Stollenausgang zuriickge-
legt und werden erst bei der Aufstellung des Bohrwagens
gegen den Vortrieb gezogen und an den beiden Hauptlei-
tungen des Bohrwagens angeschlossen. Der Stahlrohrstempel

Bild 4. Leichter, zweiarmiger Bohrwagen SULLIVAN-JOY. Legende zu den Bildern4u.5:
6 Bedienungshebel fiir vertikale Bewegung

1 Bohrhammer, Gewicht 27 kg

2 Vorschublafette, 2,6 bis 4,2 m lang

3 Vorschubmotor fiir Bohrhammer

4 Zentralisierte Bedienung fiir Vor-
schub, Luft und Wasser

5 Ausleger (5a) mit Hubzylinder (5b) und Pumpe

7 Stahlrohr-Stempel

Bild 5. Leichter Bohrwagen mit Stellung der Bohrhimmer fiir Bohrliécher in der Sohle

und am Parament (Ulmen). Legende oben

8 Bedienungshebel fiir Stahlrohr-Stempel
9 Gegengewicht-Behilter
10 Blockierrdder fiir Seitenschwenkung

wird mittels der hydraulischen 20 t-Presse gegen die Kalotte
gepresst, wodurch eine feste Einspannung des Bohrwagens
zwischen Kalotte und Schienen, bzw. Sohle erreicht wird.
Das Abprotzen geschieht in umgekehrter Weise, ebenfalls in
etwa 3 min.

3. Der lange Ausleger mit hydraulischer Beti-
tigung

Der lange Ausleger mit Vorschublafette ermdglicht in
erster Linie, dass der Bohrhammer vom Arbeiter weder ge-
halten noch an den Fels angepresst werden muss. Dank der
robusten Konstruktion und der festen Blockierung des Bohr-
wagens erhélt auch die Vorschublafette und der Bohrhammer
eine starre Einspannung, was ein miihe-
loses Anbohren selbst auf geneigter Fels-
oberfliche ermdoglicht. Die langen Aus-
leger geben den Bohrhimmern einen gros-
sen Wirkungsradius (Bild 3). Ein einziger
Ausleger ermoglicht, parallele Bohrlécher
in einem Querschnitt von max. 3,2 m
Breite und 3,65 m Héhe, also in rd. 11 m2,
auszufiihren.

Heben und Senken des Auslegers ge-
schieht durch leichte Betéitigung des Pum-
penhebels bzw. Oeffnen einer Ventil-
schraube. Die seitliche Schwenkung erfolgt
durch miihelose Deblockierung des mit
starken Bolzen versehenen Kopfrades. Der
Ausleger selbst dreht auf Kugellagern.
Jede Hohen- oder Seitenschwenkung kann
somit mit kleinstem Kraftaufwand und
innert kiirzester Zeit von einem Mann
allein ausgefiihrt werden. Im Gegensatz
dazu bietet ein Bohrwagen mit starrem
Rohrfenster und daran mit Schellen be-
festigten kurzen Auslegern jedem Bohr-
hammer einen stark beschrinkten Wir-
kungskreis. Zudem ist auch die kleinste
Parallelverschiebung auf die Seite oder in
senkrechter Richtung mit grossem Zeit-
verlust und Kraftaufwand verbunden.
Praktisch kann sie von einem Mann allein
nicht ausgefiihrt werden, da Bohrhammer
und Vorschublafette meistens mehr als
100 kg wiegen.

Der grosse Schwenkbereich und die
leicht in allen Richtungen um den Aus-
leger schwenkbare Lafette gestatten simt-
liche Bohrlécher an Parament, Kalotte und
Sohle mindestens in der Weise «parallel»
zur Stollenaxe auszufiihren, wie dies von
Hand oder mit Knievorschub erreicht
werden kann. Damit kann, im Gegensatz
zur allgemeinen Annahme, trotz Verwen-
dung eines Bohrwagens ein sehr genauer
Ausbruch erfolgen. Dies ist hingegen mit
Bohrwagen, wo kurze Lafetten auf kur-
zen Kragarmen montiert sind, praktisch
nicht méglich. Der kleine Schwenkbereich
und der grosse Kraft- und Zeitaufwand zur
Parallelverschiebung fithren dazu, dass in
der Praxis viele Randschiisse von der glei-
chen Position aus gebohrt werden, wie die
Herzschiisse und Helfer. Der Drehpunkt
der Lafetten ist in den meisten Fillen
nur 15 m von der Stollenbrust entfernt,
so dass damit ein ganz betrédchtliches
«Stechen» in Kauf genommen werden muss
(Bild 7). Dies hat nicht nur viel und un-
regelméissiges Ueberprofil zur Folge, son-
dern die Enden der Bohrlécher liegen in
der Tiefe weiter auseinander, was entwe-
der zu einer Erhohung der Anzahl Bohr-
1ocher oder des Sprengstoffbedarfes fiihrt.

Von grossem Wert und arbeitserleich-
ternd ist der Bohrwagen mit langen Aus-
legern besonders dort, wo mit Hilfe des
Parallelbohrverfahrens tiefe Abschiisse
erreicht werden sollen. Die im Idealfall




348

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

67. Jg. Nr. 25

Bild 6. Leichter Bohrwagen mit langen Auslegern und
langen Lafetten

parallel verlaufenden Bohrldocher des Einbruch-Biindels haben
untereinander etwa 10 cm Abstand. Um einen fehlerfreien
Einbruch zu erhalten, miissen die Bohrlochenden weder
zu weit auseinanderliegen, noch diirfen die Bohrldcher sich
kreuzen. Von Hand oder mit Knievorschub ist es unmog-
lich, eine Anzahl paralleler Bohrldcher in solch geringem
Abstand und mit 2 bis 2,5 m Tiefe auszufiihren.

Selbst bei Verwendung einer Lochlehre ist dies noch sehr
schwer und in der Praxis nicht mit geniigender Sicherheit
zu erreichen. Der lange Ausleger mit langer Vorschublafette
erlaubt jedoch das Bohren des ganzen Biindels mit grosster
Leichtigkeit und Sicherheit. Dank der Distanz von 4 bis 5 m
zwischen Drehpunkt und Stollenbrust muss lediglich der Aus-
leger geschwenkt, gehoben oder gesenkt werden, was bei
jedem neuen Bohrloch in weniger als einer Minute ausge-
fiihrt werden kann. Dadurch wird ein praktisch paralleles
Bohrlochbiindel erreicht (Bild 8), das zudem jedes Kreuzen
oder Ineinanderlaufen der Bohrlocher ausschliesst, indem das
Biindel leicht divergent verlduft (bei 10 cm Abstand an der
Stollenbrust sind die Bohrlécher in einer Tiefe von 2 m un-
gefdhr 14 bis 15 cm auseinander).

4. Lange Vorschublafette mit mittelschwerem
Bohrhammer
Erst die Verwendung einer langen Vorschublafette er-
mdglicht es, aus einem Bohrhammer und einer Bohrschneide
ein Maximum herauszuholen und zwar bei gleichzeitiger Ver-
minderung des Personalbedarfes. Die in den letzten Jahren
auf den Markt gekommenen Bohrer mit Hartmetall-Schneiden,
wie auch die aufschraubbaren oder aufsteckbaren Hartmetall-
Bohrkronen gestatten, ein Bohrloch auch in hartem Gestein
mit einer einzigen Bohrstange fertig zu bohren. Die daraus
folgenden Vorteile sind:
a) Wegfall jeden Bohrstangenwechsels, dadurch
b) Reduktion des Personalbedarfes und grossere Wirtschaft-
lichkeit;
c¢) Moglichkeit, das Bohrloch mit kleinerem Durchmesser
auszufiihren, dadurch
d) Verwendung leichterer Bohrhdmmer und Reduktion der
Materialkosten;

Ww & ‘}\}\b_z

Anordnung der Bohrlécher und Regelmiissigkeit des Ausbruches
Bild 8. Bohrwagen mit langen Auslegern
und langen Lafetten

Bild 7. Bohrwagen mit kurzen Krag-
armen und kurzen Lafetten

e) Verwendung einschneidiger, mit Hartmetall besetzter Bohr-
stangen und dadurch griossere Wirtschaftlichkeit (s¢chwere
Bohrhdmmer von 35 kg und mehr Gewicht erfordern Hart-
metall-Kreuzschneiden, da ihr Schlag fiir eine einzige
Schneide zu stark ist);

Erhohung der Bohrgeschwindigkeit trotz leichterem Bohr-

hammer und zwar: Erhohung der Nettogeschwindigkeit

infolge kleineren Bohrloch-Durchmessers, ferner zusétzliche

Erhohung der Bruttogeschwindigkeit infolge Ausfall jeden

Bohrstangenwechsels;

g) geringerer Bedarf an Bohrstangen und Bohrkronen, da-
durch Verringerung der Anschaffungs- und Transport-
kosten;

h) weniger Ersatzteile fiir Bohrhdmmer. Weniger abgeniitzte
Kolben, da weniger Bohrstangen im Gebrauch stehen. Bei
kleinerer Bohrstangenzahl ist die Kontrolle der Einsteck-
enden leichter und wirksamer. Auch der Verschleiss an
Wasserrshrchen ist aus dem gleichen Grunde kleiner und
wird durch die geringe Anzahl Bohrstangenwechsel noch
weiter herabgesetzt;

i) weniger Bohrstangenbriiche. Die auf das Einsteckende
seitlich wirkenden Krifte, wie sie beim Handbetrieb oder
Knievorschub unvermeidlich sind, fallen vollstdndig weg.
Zu a) muss bemerkt werden, dass nur bei einer Wasser-

spiilung mit einem Druck von wenigstens 5 kg/cm? ein fort-

laufendes und vollstédndiges Herausspiilen des Bohrschmandes
aus dem Bohrloch gewihrleistet wird. Dadurch werden Ver-
klemmungen vermieden, die Reibung zwischen Bohrstahl und

Bohrschmand wird auf ein Minimum herabgesetzt und die

Schlagwirkung sinkt trotz langem Bohrloch kaum unter ihren

Anfangswert. Eingehende Versuche in der Schweiz und im

Ausland haben iiber die Notwendigkeit und Wirkung hohen

Spililwasserdruckes Klarheit geschaffen.

Zu b). Der leichte Bohrwagen mit langen Auslegern und
Vorschublafetten ist das einzige Bohrgerdt, das praktisch
ermdéglicht, weniger Mineure am Vortrieb einzusetzen, als die
Anzahl der arbeitenden Bohrhdmmer. Im Handbetrieb und
wo zwei bis drei Hammer gleichzeitig arbeiten, werden pro
Hammer 1 bis 1,5 Mann eingesetzt. Beim Bohren mit kurzen
Lafetten und auf Bohrwagen mit kurzen Auslegern sind in-
folge des stdndigen Bohrstangenwechsels und der miihevollen
Lafettenverschiebung 1,75 bis 2 Mann pro Bohrhammer uner-
ldsslich. Der Knievorschub ermdglicht meistens eine Reduk-
tion auf ein Mann pro Hammer. Die Praxis mit leichten Bohr-
wagen und langen Auslegern und Lafetten hat erwiesen, dass
selbst im forcierten Betrieb mit drei Hammern zwei Mann
vollauf geniigen, und dass fiir einen moglichst wirtschaft-
lichen Betrieb ein Mann allein einen zwei- bis dreiarmigen
Bohrwagen bedienen kann. Dies ist nur moglich wegen des
Ausfallens der Bohrstangenwechsel und der verhdltnisméssig
langen, ununterbrochenen Bohrzeit bis zur Beendigung eines
Bohrloches (4 bis 6 min), widhrend welcher der Hammer mit
automatischem Vorschub arbeitet. In dieser Zeit kann der
Mineur den zweiten Hammer auf ein neues Bohrloch einstel-
len und anbohren.

Zu f). Die beim Bohren zu leistende Zerstorungsarbeit
nimmt theoretisch im Quadrat mit kleinerem Bohrlochdurch-
messer ab. Bei perfekter Spililung ist auch die Praxis nicht
weit davon entfernt. In anndhernd gleichem Verhéltnis wéchst
bei gleichem Bohrhammer die Bohrgeschwindigkeit, je kleiner
der Bohrlochdurchmesser ist. Versuche und Praxis haben er-
geben, dass mit Bohrhimmern mit 90 mm Kolbendurchmesser
und 48 mm Bohrkronen ungeféhr die gleichen Bohrgeschwin-
digkeiten von 40 bis 60 cm/min erreicht werden, wie mit etwas
kleineren Bohrhdmmern mit 82 mm Kolbendurchmesser und
38 mm Krone. Die Verwendung von einschneidigen «Coro-
mant», «Record» oder «Seco»-Bohrstdhlen von 30, 32 oder
34 mm Durchmesser ergeben auch
mit dem 27 kg schweren Bohrham-
mer LM-57 von «Sullivan-Joy» mit
73 mm Kolbendurchmesser annédhernd
gleiche Bohrgeschwindigkeiten.

f

~

5. Zusammenfassung

Dank der geringen Abmessungen,
der milhelosen Beweglichkeit der
Ausleger und des grossen Schwenk-
bereiches, ferner dank der Verwen-
dung mittelschwerer Bohrhimmer mit
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einschneidigen Hartmetall-Bohrstéhlen, sowie dank der langen
Vorschublafetten, welche die Beendigung der Bohrlocher mit
einem einzigen Bohrstahl gestatten, ist der beschriebene Bohr-
wagen ein ideales Bohrgeridt. Er ermdglicht nicht nur genaue
und tiefere Abschlige innert kiirzester Zeit abzubohren, son-
dern dariiber hinaus eine Ersparnis an Personal zu erzielen.
(Forts. folgt)

Renovation des Fraumiinsterturmes in Ziirich
Von Arch. ROBERT FASSLER, Ziirich DK 729.36.025(494.34)

Das Fraumiinster hatte urspriinglich zwei unscheinbare
Tiirme. Der Stidturm wurde in den Jahren 1150 bis 1170 und
der Nordturm zwischen 1220 und 1230 erbaut. Beide waren
mit vierseitigen niedeéren Spitzhelmen eingedeckt und flan-
kierten den aus der zweiten Héilfte des 13. Jahrhunderts
stammenden Chor. Wie es in der Spitgotik gelegentlich ge-
schehen war, verzichtete man auf die Doppeltiirmigkeit; in
den Jahren 1728/1732 wurde der Slidturm als selbsténdiger
Bauteil preisgegeben. Er wurde um sein viertes Geschoss
gekiirzt und der Rest mit dem Querschiff unter ein gemein-
sames Walmdach gebracht, wihrend der Nordturm erhoht
und mit einem achtseitigen schlanken Helm versehen wurde
(Hohe bis zur Spitze 80 m), «damit das Geldut desto besser
in der Nédhe und Ferne moge gehort werden» heisst es in der
Chronik. Die kielférmigen Ziergiebel (Wimpergen), die ver-
zierten Uhrzeiger und die vortrefflich als Delphine gebildeten
Wasserspeier bringen barockes Leben in die miiden Formen
der Gotik. Mit dieser Erhohung erhielt das Fraumiinster die
Bedeutung als Dominante der Altstadt, wie sie das Gross-
miinster und der St. Peter dank ihrer erhdhten Lage schon
langst besassen.

Der Turmhelm war zuerst mit einem Schindelbelag ver-
sehen, aber offenbar befriedigte diese Eindeckungsart nicht.
Nach Aufzeichnungen von Handwerkern, die unter anderen
interessanten Dokumenten in der grossen Kugel vorgefunden
wurden, waren alle 12 bis 15 Jahre erhebliche Reparaturen
notwendig. Schon nach 57 Jahren wurde der Schindelbelag
erstmals durch eine Kupfereindeckung ersetzt, die im Jahre
1846 einer Erneuerung weichen musste. An dieser gut 101
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Jahre alten Kupferbedachung hatte am Abend des 14. Januar
1948 ein wuchtiger Féhnsturm ein Stiick von etwa 30 m? los-
gerissen. Einer méchtigen Fahne gleich schwenkte das grosse
rechteckformige Blechstiick in einer Hohe von gut 50 m iiber
der Strasse hin und her, nur noch an einer Seite mit dem
iibrigen Blechbelag zusammenhingend (Bild 1). Keinen Mo-
ment war man sicher, wann der rd. 200 kg schwere Teil der
Helmhaut sich ganz losreissen und in die Tiefe sausen wiirde.
Zur Vorsicht hatte die Polizei den Platz abgesperrt. Die
Feuerwehr versuchte vergebens, mit ihren Leitern auf diese
Hohe zu gelangen. Erst mit Hilfe eines Fahrstuhles konnte
ein Spengler an die schadhafte Stelle herankommen, das los-
gerissene Blechstiick abschneiden und mit einem schrédgen
Seilzug auf den Platz herunterlassen.

Obwohl von verschiedenen Seiten die Ansicht ge#dussert
wurde, mit einer Reparatur koénne der Schaden wieder ge-
heilt werden, zeigte eine ndhere Untersuchung eindeutig, dass
eine Gesamterneuerung der Dachhaut nicht zu umgehen war.
In dem von Carl E. Scherrer, Schaffhausen, Prédsident der
Techn. Kommission des Schweiz. Spenglermeister- und In-
stallateur-Verbandes, ausgearbeiteten Gutachten heisst es
u. a.: «Die Ausfithrung der Bedachung zeigt bei ndherem Zu-
sehen alle Méngel der fritheren Verlegungsmethode (schlechte
Haftung, sehr unschone und ungleich ausgefiihrte Félze usw.).
Die Wetterseite der Turmeindeckung befindet sich noch
einigermassen in ordentlichem Zustand, die Gegenwetterseite
dagegen ist sehr schlecht erhalten. Die starken Temperatur-
unterschiede auf der nach Siiden gerichteten Turmhéilfte
haben der Bedachung sehr zugesetzt. Dies zeigt sich vor

allem an den vielen reparierten und geflickten Stellen, ver- .

16teten Rissen und auf die Unterlage geschraubten und ge-
nagelten einzelnen Blechscharen. Diese Erscheinungen sind
nicht zuletzt auf die durch alle diese Massnahmen behinderte
Dilatationsmoglichkeit zuriickzufithren, der wahrscheinlich von
Anfang an nicht geniigend Rechnung getragen worden war».
Der Kupferbelag wies die typischen Merkmale der Zer-
storungen auf, wie Windrisse, Spannungsrisse und Verwer-
fungen (Bilder 2 und 3). Merkwiirdigerweise war zwischen
der Kupferbedachung und der Schalung von nur 24 mm ein
Schindelbelag von rd. 1 cm Stérke vorhanden. Es ist nicht
anzunehmen, dass das die urspriingliche Helmeindeckung
war, wahrscheinlich wurde sie als Sicherheit gegen allfdllig
durch die Kupferbedachung eindringendes Wasser erstellt,
oder als Zwischenlage zur Durchliiftung des Raumes zwischen
Blech und Holz. Fiir die Befestigung der Kupferbedachung
war dieser Schindelschirm eine génzlich unmogliche und un-
zweckmissige Unterlage, die mit den viel zu weiten Abstédnden
der Haften von 50 bis 80 cm der ganzen Dachhaut den
. denkbar schlechtesten Halt gab.

Nach diesen Feststellungen war
es nicht mehr erstaunlich, dass
der Windangriff an einer schwa-
chen Stelle Erfolg haben konnte.
Eine abermalige Reparatur des
entstandenen Schadens hétte auch
das Bild des Turmes noch mehr
verunstaltet. Das Einsetzen eines
dsthetisch befriedigend wirkenden

Bild 1. Der alte Kupferbelag mit dem Sturm- Bild 2. Verwerfung in einer Kehle Bild 3. Typischer Windspannungsriss
schaden. Die verschiedenen Flicke sind deutlich erkennbar
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