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Das Bohrproblem im modernen Tunnelbau
Von Prof. Dr. L. v, RABCEWICZ, Stockholm DRJ62 91 2

B. Die Nebenzeiten

Die Nebenzeiten werden von folgenden Faktoren beein-
flusst:

1. Wahl des Bohrsystems

2. Bohrschema. — a) Keil-, Kegel- und Fichereinbriiche;
b) Brennereinbriiche; c¢) Abschlagtiefe; d) Bohrlochdurch-
messer

3. Organisation und Einrichtung.

1. Wahl des Bohrsystems

Wenn man mit Bohrhdmmern auf Bohrknechten arbeitet,
sind die Nebenzeiten bei gut organisierten Betrieben relativ
klein. Man wird in diesem Falle mit einem Anteil von etwa
70% der reinen an der Totalbohrzeit zu rechnen haben
(T, /Ty = 70/100). Die reine Bohrzeit ist jedoch beim Bohr-
hammerbetrieb vielleicht noch mehr als beim Bohrwagen von
der Geschicklichkeit des Arbeiters abhingig.

Beim Bohrwagenbetrieb waren die Nebenzeiten urspriing-
lich bedeutend. Stollenvortriebe um 1930 in den USA haben
z. B. noch Montagezeiten fiir den Bohrwagen in der Grossen-
ordnung von 30 Minuten. Beim Boomjumbo hat man heute mit
3 Minuten zu rechnen. Der Unterschied an Nebenzeiten wird
weiter unten an einem Beispiel erldutert: Bei gleicher Maschi-
nenanzahl und sonst gleichen Verhiltnissen wiirde die Ein-
sparung an Nebenzeiten fiir den Boombohrwagen gegeniiber
dem Fensterbohrwagen rd. 48 min, d.i. 33% der Gesamtbohr-
zeit betragen; die Vortriebsgeschwindigkeit wiirde um 149
steigen (siehe Tabelle 1).

2. Das Bohrschema

Sehr wichtig zur Herabsetzung der Bohrzeiten fiir den
Lochwechsel ist die Wahl eines Bohrbildes, das dem Bohr-
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wagentyp angepasst ist und welches dann widhrend der gan-
zen Arbeit mdglichst nicht mehr gefndert wird. Selbstver-
sténdlich hat dieses Schema auch den geologischen Verh&lt-
nissen in grosser Linie zu entsprechen. Die Bohrmaschinen
miissen dabei mit einem Minimum an Handgriffen von einer
Bohrstellung in die néchste gebracht werden kénnen. Bei
einem Boomjumbo wird man z. B, trachten, die Lécher in einer
vertikalen Ebene nacheinander zu bohren, wobei man mdéglichst
nur die in wenigen Sekunden veridnderbare Hohenverstellung
betéitigt, ohne sonstige Schraubenverbindungen zu 1dsen.

Da das Bohrschema auch sonst von grosser Bedeutung fiir
das Vortriebsergebnis ist, sollen hier einige wichtige Hin-
weise nicht unterlassen werden.

Grundsétzlich unterscheidet man zwei Gruppen von Ein-
brucharten. Zur ersten gehodren die Kegel-, Keil- und Fdcher-
einbriiche, zur zweiten die verschiedenen Brennereinbriiche
(Burn Cutsb?).

Bei der ersten Gruppe kann das geloste Material der zu-
erst geziindeten Einbruchschiisse nur gegen die freie Tunnel-
wand ausweichen. Je grosser die Angriffstiefe ¢ wird, umso
kleiner wird die gegen die freie Tunnelwand gerichtete Kraft-
komponente. Es muss daher fiir grosse ¢t bei sonst gleichen Ab-
messungen der Stollenbrust mehr Sprengstoff aufgewendet
werden. Die Angriffstiefe ¢ ist daher bekanntlich beschriankt
und betrdgt etwa 0,8 h. Der Aufwand an spezifischer Bohrloch-
linge und damit der Sprengstoffverbrauch steigt dabei mit zu-
nehmendem ¢ nach Bild 22.

Bei den Brennereinbriichen dagegen wirken die erst ge-
ziindeten Schiisse nicht gegen die freie Tunnelwand, sondern
gegen den Leerraum der nicht geladenen Ausdehnungsschiisse.

5) Vgl. hierliber G. V. Rodio a.a. O, wo die erste Gruppe Pyra-
miden-Einbruch, die zweite Parallel-Einbruch genannt wird,

Tabelle 1. Zusammenhang zwischen Einbruchart und Abschlagtiefe, Beispiel fiir einen Stollen in Gneis, F & 8 m?

Organisations- und Einrichtungsverhéltnisse: I schlecht, II mittel, III gut
175 tg ty tp ty, i tw i tn t4 Anmerkung
I 5 3 15 7 3 25 20 35 32 03 Fensterbohrwagen mit 8 Maschinen, kurze Lafetten
II 3 3 7 3 3 40 1,5 25 2,3 0,2 Boombohrwagen mit 3 leichteren Maschinen, lange Lafetten
III 2 3 5 2 2 60 10 15 08 02 Boombohrwagen mit 3 schwereren Maschinen, lange Lafetten
Abschlagtiefen ¢t in m 1 2 3 3 4
e
Einbruchart Kegel Brenner
0 1 2 2 3
s 0 0 1 1 1
n 8 10 13 12 13
Lm 10,0 21,0 42,3 39,8 54,0
I II 111
Abschlagtiefe ¢t . . . 1 2 3 3 4 1 2 3 3 4 1 2 3 3 4
Bohrzeit Tp . . . .| 134 242 441 417 570 88 146 280 265 338 52 85 159 150 191
Laden, Schiessen, Liiften . 54 64 83 79 93 46 53 65 63 T2 36 41 50 48 56
Schutterung 118 186 253 253 322 88 143 197 197 251 61 102 142 142 183
23 g s TR 306 492 T 749 985 | 222 342 542 525 661 | 149 228 351 340 430
Anzahl Abschldge/Tag 4,70 2,92 185 192 146|648 420 265 2,73 217|965 6,30 4,10 4,25 3,35
Vortrieb m/Tag 470 582 555 578 582|648 840 7,96 820 8,70 9,65 12,60 12,30 12,80 13,40
Einbruchart ~<— Kegel —><Brenner > | <— Kegel —><Brenner » | <— Kegel —> <Brenner >
Tp Gesamtbohrzeit nach Beendigung der n  Bohrlochzahl von 1 Maschine zu bohren Stiick
Schutterung bis zum Beginn des Ladens ... min m  Anzahl der Bohrerwechsel fiir 1 Bohrloch,
ts Richtunggeben 2...5 min den jeweilig ersten Bohrer fiir jedes Loch
tg Bohrwagen einfahren 2 ...4 min nicht mitgezdhlt Stiick
ty Aufstellen des Bohrwagens und t, Zeit fiir 1 Bohrerwechsel einschliesslich
Einrichten des ersten Bohrloches 2 ... 15 min 1 Schlittenvorschub 0,5 ... 2,5 min
tp Demontage des Bohrwagens 28 (G i ty, Zeit fiir 1 Lochwechsel einschliesslich
tg Zeitverlust fiir allfillige Geriistarbeiten Bohrerwechsel fiir den Bohranfang 0,5 ... 3,5 min
fiir Bohren der oberen Ldcher 2.. 4 min ty Nebenzeiten durch Betriebsstorungen,
L  grosste von 1 Bohrmaschine zu bohrende Luftmangel, Bohrersteckenbleiben und
Bohrlochlédnge filir eine Attacke m verschiedene unvorherges. Hindernisse 0,2 ... 3,5 min/m
t, reine Bohrgeschwindigkeit cm/min t4 Ausblasen der Locher 0,1...0,3 min/m
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3 Bild 29, Einfluss der Ab- Bild 253. Einige Arten des Brennereinbruches. 0, 1, 2, 3, 4 = Ziindstufen.
a schlagtiefe und der Giite der Boh.rblld a) wurde al}f der Zeche Neu-Iserlohn im Ruhrgebiet im
Einrichtung und Organisa- Schiefer un(.i Sandschiefer apgewendet'. Bohrbil.d b) versuchte der
tion (a schlecht, b mittel, Verfasser mit gutem Erfollg im Dolomit. Bohrbild c¢) wurde in den
4 ¢ gut) auf die Vortriebs- Versuchsstollen von Atlas Diesel durchgefiihrt
leistung fiir Kegel- und
Brennereinbruch (nach Rab- .. . — :
covAes) bei einem Tunnelbau in Brasilien interessanterweise feststel-
0 2 3 4m len, dass ganz ungelernte Arbeiter nach entsprechender An-
Abschlagstiefe

Erst die ndchste schwach gegen die Horizontale geneigte
Schussgruppe wirft dann das zerschossene und zerpresste Ma-
terial heraus. Theoretisch ist daher beim Brennereinbruch die
Angriffstiefe ¢ unbeschridnkt. Aus verschiedenen praktischen
riinden kann ¢ nicht zu gross gewéhlt werden; nicht zuletzt
weil die Auswurfschiisse ja doch eine entsprechende Neigung
haben miissen. Die spezifische Bohrlochlinge L m/m3 wéchst
filr die Brennereinbriiche nur wenig mit zunehmendem t, wéh-
rend sie fiir die erste Einbruchsgruppe rasch unendlich wird.
Besonders bei kleineren Querschnitten ist daher der Brenner-
einbruch durch das Einsparen von Nebenzeiten (Liiftung,
Montage, Demontage des Bohrwagens usw.) hédufig den
Einbruchsarten der ersten Gruppe vorzuziehen.

Nach anfiénglich begeisterter Aufnahme in der ganzen
Fachwelt hat man jedoch in letzter Zeit die Brennereinbriiche
wieder weniger zu verwenden begonnen. Begreiflicherweise
wirken die Ausdehnungsschiisse nur dann in der beabsichtigten
Weise, wenn der Fels angenshert homogen ist. Sind aber offene
Kliifte oder dhnliche Schwichestellen vorhanden, so kommt
es zu Fehlabschldgen. Derartige Misserfolge sind umso unan-
genehmer, als das Bohren tiefer Abschldge an sich schon mehr
Zeit und Milhe kostet.

Dazu kommt noch, dass das Bohrbild des Brennereinbruches
wegen der genau einzuhaltenden Parallelitdt der eng neben-
einander liegenden Locher schwer zu bohren ist. Trotzdem blei-
ben die Brennereinbriiche eine ganz ausgezeichnete Arbeits-
weise, die bei entsprechendem Fels und guten Leuten den
anderen Einbruchsarten iiberlegen sind. Von den verschiedenen
Arten der Brennereinbriiche seien hier einige Beispiele heraus-
gegriffen (Bild 23). Die Bilder 24 bis 26 zeigen die mit den
Methoden a und c erzielten Erfolge.

Das schwierige Bohren der langen parallelen Lécher kann
durch Bohrschablonen erleichtert werden (Bilder 27 und 28).
In Schweden ist man jedoch von dieser Erleichterung bald ab-
gegangen. Die Mineure eigneten sich dort eine derartige Fer-
tigkeit im Bohren dieser schwierigen Bohrbilder an, dass sie
diese auch ohne Schablone mit Bohrhammer und Bohrknecht
sehr prézise bohren, wobei sie sich nach einem in das be-
nachbarte Loch gesteckten Stab richten. Ich konnte {ibrigens

lernung Brennereinbriiche ohne Schablone recht gut bohrten,
wéhrend sie Schussbilder der ersten Gruppe viel schlechter
meisterten.

Welchen Einfluss die Wahl der Einbruchart und der
Abschlagtiefe auf das Fortschrittstempo ausiibt, sei am besten
an einem Beispiel erldutert (Tabelle 1). Ein Stollen im Gneis,
Querschnitt F—8 m2, werde jeweils in verschiedenen Arten und
unter verschiedenen Verh#ltnissen vorgetrieben. Wir bezeich-
nen die verschiedenen beim Bohrvorgang bendtigten Zeiten wie
bei Tabelle 1 angegeben.

Daraus erhélt man die Gesamtbohrzeit nach der Beziehung:

Bild 24, Brennereinbruch nach Bild 23a auf der Zeche Neu-Iserlohn
(Photo Deutsche Kohlenberghauleitung)
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Bild 25. Brennereinbruch im Granit gem#iss Bohrbild 23¢ Ab-

schiessen der Ziindstufen 0 und 1

nach
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Zu den Einzelheiten ist Folgendes zu bemerken: Wihrend
des Richtunggebens fahrt bereits der Bohrwagen aus der letz-
ten Weiche so weit als moglich vor. Die Demontage und das
Ausfahren des Bohrwagens geschehen zum Teil bereits wih-
rend des Ausblasens der Bohrlécher und greift in den Beginn
des Ladens iiber, es sei denn, dass das Laden vom Podium des
Bohrwagens aus erfolgt. Zur Erzielung einer mdglichst kurzen
Bohrzeit muss selbstverstidndlich jede Maschine dieselbe Loch-
ldnge zu bohren haben, wobei auch Zeitverluste fiir schwierigere
Lochwechsel zu beriicksichtigen sind. Jeder Mann beginnt so-
fort zu laden, sobald er sein Bohrpensum erledigt hat. Gegen
diese Gepflogenheit ist bei entsprechend intelligenter Mann-
schaft nichts einzuwenden. Durch entsprechende Zusammen-
arbeit werden unvermeidbare Unregelmissigkeiten weitge-
hend ausgeglichen. Fiir die in der Tabelle 1 angegebenen Vor-
triebe wurde die Bohrzeit Tp jeweils nach der oben ange-
fiihrten Beziehung ermittelt.

Trégt man die tédglichen Vortriebsleistungen zu den ent-
sprechenden Abschlagstiefen graphisch auf (Bild 29), so
kommt man auf rein theoretischem Wege zu dem folgenden
interessanten Ergebnis, das inzwischen vielfach seine prakti-
sche Bestétigung erfahren hat:

Bei dem gegebenen Querschnitt liegt die giinstigste An-
griffstiefe bei etwa 2,25 m =— 0,75 h. Ferner: Der Brenner-
einbruch bringt nur Vorteile bei wirklich guten Einrichtungs-

Bild 27, Bohrschablone filir Brennereinbruch geméiss den Bildern 25
und 26

Bild 26. Dasselbe nach Abschuss des ganzen Erinbruchs (Bilder 25
bis 27 «Tryckluft»)

und Organisationsverhéltnissen. Je besser die letzteren, umso
sorgféltiger muss die glinstigste Angrifftiefe ermittelt werden.
Die Giite der Einrichtungs- und Orgawisationsverhdltnisse ist
fiir den Vortrieb ausschlaggebend.

Der Einfluss des Bohrlochdurchmessers auf die
Nebenzeiten ist ebenfalls beachtlich, Ich hatte Gelegenheit, die
Frage «Grosse oder kleine Bohrldcher ?» wihrend des Krieges
eingehend zu studieren, Es wurde zu diesem Zweck eine Ver-
suchstrecke im Oetztal in einem kompakten Gneis aufgefahren.
Das Ergebnis dieser Untersuchungen, iiber die noch an anderer
Stelle berichtet werden soll, schien die giinstigen Erfahrungen,
die man mit grossen Bohrléchern beim Vortrieb der Alpenricht-
stollen gemacht hatte, zu bestétigen.

Wir fanden: In kompaktem, nicht lassigem oder geschie-
fertem Fels gibt es fiir jede Abschlagtiefe bei der selben
Sprengstoffart ein Optimum des spezifischen Bohrlochinhaltes
Js cm3/m?d. Dieses Letztgenannte wird wieder mit einem giin-
stigsten Bohrlochduichmesser erreicht. Dabei steigen diese
Optima mit der Abschlagtiefe.

Fiir die Verwendung grdsserer Durchmesser sprechen fer-
ner folgende Umstdnde: Man spart an Loch- und Bohrer-
wechselzeiten, Bohrkronen mit grésserem Durchmesser niitzen
sich weniger ab als solche mit kleinerem, ausserdem sind
grossere Kronen relativ zum Durchmesser billiger,

Der Detonationsvorgang ist bei Sprengstoffsdulen mit
grossem Durchmesser ungleich giinstiger als bei kleinem. Man
stelle sich die Sprengstoffmenge von 1000 cms3 einmal als Kugel
mit einem r=6,2 cm zentral und das andereMal in einem 203 cm
langen Bohrloch ¢) 25 mm von einem Ende geziindet vor, so
hat die Detonationswelle im Falle der gestreckten Ladung den
33fachen Weg zu durchlaufen, Da iiberdies die Ladedichte im
kleinen Bohrloch verhédltnisméssig geringer ist, wird dieser
Faktor noch grosser. Dies fiihrt zu der unangenehmen Er-
scheinung, dass lange, diinne Sprengstoffsdulen bei nicht sehr
brisanten Sprengstoffen, z, B. bei Gelatine Donarit, manchmal’

Verfassers

Eild 28, Bohrschablone bei Brennereinbruchversuchen des
(Bild 23b) im Dolomit des Achenseestollens
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nicht durchdetonieren. Konzentrierte Ladungen sind daher
brisanter in der Sprengwirkung.

Leider stehen jedoch diesen beachtlichen Vorteilen auch
grosse Nachteile gegeniiber, nimlich: Bei kliiftigem Fels ist
das Sprengergebnis unsicher. Ich beobachtete bei einer Ver-
suchstrecke in zerkliiftetem Gneis, dass verschiedentlich hoch-
brisant geladene Schiisse ¢) 52 mm unmittelbar neben einer
Kluft das Gestein jenseits der Kluft gar nicht zerstdrten. Der-
artige unberechenbare Fehlwirkungen sind naturgeméiss bei
wenigen grossen Bohrléchern besonders fithlbar, Das Versagen
solcher Abschldge ist umso unangenehmer, je tiefer der Ab-
schlag ist; es bedeutet Verlust an Zeit und teurem Spreng-
stoff. Diese Tatsache wurde auch schon bei den grossen Alpen-
durchstichen beobachtet und brachte den Bohrbildern mit
grossem Durchmesser den Ruf, aufwendiger zu sein. Ferner
stellte ich in gewissen Felssorten einwandfrei Detonationsiiber-
tragungen im Fels von Schuss zu Schuss auf beachtliche
Distanz fest. Endlich wird die Umgebung schwer geladener
und brisant wirkender Schiisse mit grossem Durchmesser stir-
ker zerstort als bei Schiissen mit kleinem Durchmesser. Man
bekommt also mehr Ueberprofil. Schwere Schiisse in den Rand-
zonen setzen daher auch die Standfestigkeit des Gebirges
herab und zwingen gegebenenfalls zu rascherem und stirke-
rem Einbau. Dies ist, besonders bei unverkleideten Stollen der
Wasserkraftwerke, von grosser Bedeutung.

Die wirtschaftliche Verwendung grisserer Bohrldcher wird
sich damit trotz den scheinbaren Vorteilen auf ein verh#ltnis-
méssig kleines Gebiet beschrinken, und zwar auf Richtstollen
oder die zentralen Partien grosserer Profile in einwandfrei
kompaktem Fels bei Hartgestein,

3. Organisation und Einrichtung

Das oben gewéihlte Beispiel zeigt auch deutlich, welchen
Umstéinden besonderes Augenmerk zuzuwenden ist. Bei guter
Mannschaft wir sich jener Teil der Arbeitsvorgénge, der direkt
von der Arbeitsleistung der Leute abhingig ist, bald so ein-
spielen, dass die hiefiir erforderlichen Zeiten mehr oder weni-
ger zu einer Konstanten werden. Hieher gehoren: Richtung-
geben, Einfahren, Montage und Demontage des Bohrwagens,
Gerlisten, Bohrerwechsel, Lochwechsel und Ausblasen. Von
den Mineuren abhéingig ist natiirlich auch der reine Bohrver-
gang, weil sie ja auf das zentrische Bohren achten miissen.

Dagegen gehdren Betriebstérungen durch Ausfall von
Luft und Wasser, Platzen von Dichtungen, Steckenbleiben der
Bohrer und langsamer Bohrfortschritt durch mangelnden
Druck, nicht richtig kalibrierte Kronen, ungeniigende Wartung
der Maschinen, mangelnde Reserven auf allen Gebieten usw. zu
jenen Umstédnden, die von der Mannschaft vor Ort nicht oder
nur zum Teil beeinflusst werden kénnen,

Gerade deshalb untergraben wiederholte Betriebstérun-
gen der letztgenannten Art die Arbeitsmoral besonders und
nehmen den Mineuren die Arbeitsfreude. Gute Einrichtung mit
reichlicher Reserve und ausgezeichnetes Maschinenpersonal
werden solche Stdrungen auf ein Kleinstmass herabsetzen,

Man ersieht aus dem gewéhlten Beispiel auch die grosse
Empfindlichkeit des Betriebes gegen die verschiedensten Ein-
fliisse. Der Tunnelvortrieb mit modernem Gerit ist nur einem
keineswegs einfachen, aus vielen Teilarbeitsgingen bestehen-
den Fertigungsvorgang vergleichbar, bei welchem es bei jedem
Teilvorgang auf Minuten, ja auf Bruchteile von Minuten an-
kommt,

Wéhrend bei anderen hochmechanisierten Betrieben der
Einfluss des Arbeiters auf das Ergebnis durch die Maschine
herabgesetzt wird, ist beim Tunnelbau eher das Gegenteil der
Fall, Die Bedienung der Bohrgerite bei einem Lérm, bei
welchem eine Verstdndigung unméglich ist, das zentrische
Bohren, die Genauigkeit der Lage und Richtung der Ldcher
bei Abschligen grosserer Tiefe, die Instandhaltung der Gerite
usw. verlangen eine #dusserst gewissenhafte, bestens aufein-
ander eingearbeitete, ausgezeichnet militdrisch geschulte
Mannschaft.

Der Anteil der Mannschaft am Ergebnis ist bei hoch-
mechanisiertem Tunnelbetrieb viel grosser als bei solchem
mit geringer Einrichtung. Darin wird man neben guter Ein-
richtung hauptséchlich die Erkldrung fiir die manchmal gros-
sen Unterschiede in den Leistungen unter sonst gleichen Be-
dingungen zu suchen haben,

Das Bohren vom Schutthaufen
Als grosser Vorteil des Bohrhammerbetriebes wurde und
wird heute noch die Moglichkeit gleichzeitigen Schutterns und

Bohrens hervorgehoben. Fiir das Bohren bleibt mehr Zeit
iibrig, es kann somit mehr geleistet, oder wenn die Schutter-
zeit massgebend ist, k6nnen weniger Himmer eingesetzt und
50 kann an Betriebsstoff und Installationen gespart werden. Seit
Einfiihrung der maschinellen Schutterung mit Stollenbaggern
hat sich nun im Arbeitsbild dieser Stollenbetriebsweise etwas
gedndert.

Die tieferen Abschlige werfen so grosse Materialmassen,
dass es doch zeitraubenden Schaufelns bedarf, bis die Bohr-
arbeiten in der oberen Hilfte der Brust begonnen werden
konnen, Beim Einsetzen leistungsfihiger Stollenbagger ist man
vielfach gendtigt, deren Arbeit zu unterbrechen, bis das Boh-
ren der oberen Hilfte beendet ist. Dann wird fertig gebaggert
und sodann die untere Hilfte gebohrt. Abgesehen von der ge-
schilderten gegenseitigen Behinderung des Bohr- und Schutter-
betriebes, die eine gewisse Unklarheit und Unstetigkeit in die
Organisation bringt, benétigt der gemischte Betrieb mehr
Leute, weil beide Betriebe nebeneinander laufen, wéhrend beim
getrennten Schuttern und Bohren die gleiche Mannschaft die
einzelnen Operationen hintereinander ausfiihrt, Endlich kann
nicht bezweifelt werden, dass das Bohren auf dem Schutt-
haufen durch die ausstromenden Gase fiir die Bohrmannschaft
gesundheitsschédigend ist. Obwohl m. W. statistische Angaben
hieriiber noch fehlen, muss medizinisch einwandfrei nachweis-
bar sein, dass das dauernde Einatmen der Abgasgifte bei
schwerer korperlicher Arbeit auf die Dauer schidlich ist und
jedenfalls die Leistung herabsetzt.

Als Vorteil des Bohrhammerbetriebes vom Schutthaufen
wird ferner hervorgehoben, dass man dabei jederzeit das
Schussbild .den augenblicklichen geologischen Verhiltnissen
anpassen kann. Hiezu wére zu sagen, dass die Kunst des Boh-
rens sozusagen individueller Schussbilder, die zur Zeit des
Handbohrens in héchster Bliite war, in den letzten Jahrzehn-
ten so weitgehend verloren gegangen ist, dass man heute gut
tut, ausnahmslos an genormten Schussbildern fest-
zuhalten, die den geologischen Bedingungen in grossen Linien
gerecht werden, aber Einzelheiten nicht beriicksichtigen.

Das Bohren vom Schutthaufen muss also als unwirtschaft-
lich und den modernen gesundheitlichen Anforderungen nicht
entsprechend abgelehnt werden,

Das praktische Bohrergebnis

Eine Zusammenfassung des oben Dargestellten fithrt zu
folgendem einfachen Ergebnis: Der Zweck des Bohrvorganges
ist das Abbohren einer Stollenbrust nach dem besten Bohr-
bild, in moéglichst kurzer Zeit, so wirkungsvoll und wirtschaft-
lich wie moglich. Diese Forderung wird zweifellos erfiillt, wenn
die Bohrleistung von einer Maschine in der Zeiteinheit, die
«wirkliche Bohrleistung», zu einem Maximum wird, wobei
sédmtliche Nebenzeiten inbegriffen sind. Wieviel Maschinen
man dann vor Ort anbringen wird, ist eine Kosten- bzw. Platz-
frage. Man hat also in dem Ausdruck 4171,:—0 — Maschinenzahl
X «wirkliche Bohrleistung» ein Mass, das alle Umstéinde,
welche den Bohrvorgang beeinflussen, beriicksichtigt, selbst-
verstédndlich gleiche geologische Bedingungen vorausgesetzt.
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Bild 30. Wirkliche Bohrleistungen bekannter Tunnelarbeiten,
V in m Bohrloch/1 Maschine/h, alle Nebenleistungen inbegriffen (nach
Rabcewicz)
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Die Frage, ob Bohrwagen nach amerikanischen Systemen
oder schwedische Bohrweise, wird durch das Mass des prak-
tischen Bohrergebnisses entschieden. Welche Entwicklung die
moderne Technik diesbezliglich zu verzeichnen hat,
Bild 30, in welchem die «wirkliche Bohrleistung» fiir die be-
kanntesten Tunnelbauten dargestellt ist.

Die Wirtschaftlichkeit des Bohrbetriebes

Die oben angestellte Untersuchung geniigt jedoch nicht
ganz, um auch die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu priifen.
Die Frage, ob ein hohes Fortschrittstempo gleichzeitig auch
wirtschaftlich ist, oder ob die Kosten fiir den 1fd. m Tunnel
mit steigendem Tempo steigen, wird vielfach diskutiert, und
man hoért hiufig die Meinung, dass das letztere der Fall sei.

Es ist daher wohl von Interesse, ein praktisches Beispiel
durchzurechnen. Zu diesem Zwecke wurden die Selbstkosten
flir einen Stollen von F=—8 m?2 im Gneis (standfestes Ge-
birge, ohne Einbau, Linge 4800 m) ermittelt. Das Bauvor-
haben sei in 26 Monaten zu vollenden, wovon zwei Monate
zur Einrichtung der Baustelle benétigt werden.

Die maschinelle Einrichtung bestehe aus:

1 Boomjumbo mit drei Bohrmaschinen

(G einer Maschine ohne Lafette 38 kg)
Maschinen in Reserve

Kompressoren zu je 10 m3/min mit El.-Motoren
Kompressor zu je 10 m3/min in Reserve
Windkessel

km Rohrleitung, 150 ¢

km Wasserleitung

km Luttenleitung, ¢ 500

Hochdruckliifter mit Motor 2,5 m3/s

5.5 km Gleis 750 mm, Schienengewicht 18 kg

HOtototN NN

20 Weichen
2 Stollenbagger (der Leistung der «Eimco 40)
2 Wechselplatten

zeigt 20 Stollenwagen, Selbstkipper 2,5 m3
2 Akkumulatoren-Lokomotiven, 20 PS, komplett mit
Ladeeinrichtung
Werkstétte

An der Baustelle seien 38 Mann beschiftigt, davon 20 im
Stollen arbeitend. Fiir die Letztgenannten wird ein Priamien-
satz angenommen, der bei einer Leistung von 6 m/Tag be-
ginnend auf 100 9, fiir 16 m/Tag linear ansteigt. Die Bau-
stellenerrichtung: Schrigaufziige, Seilbahnen, Wege, Biiros,
Maschinenhaus usw., einschliesslich der Unterkiinfte fiir Ar-
beiter und Angestellte betrage 15 9, der direkten Kosten
(Lohne und Material). Fiir Abschreibungen und fiir laufende
und Schlussreparatur der Geridte wurde fiir dreischichtigen
Betrieb ein Betrag von 2,25 ¢, des Neuwertes monatlich ge-
rechnet.

Bei der Ermittlung der Abhéngigkeit der Selbstkosten fiir
1 Ifm Tunnel hat man zu unterscheiden zwischen Kosten-
anteilen, die von der Dauer, in welcher die Arbeit geleistet
wird, unabhingig sind, und solchen, die eine Funktion der
Ausfiihrungszeit bilden. Zu den ersten gehéren z. B. die Bau-
und Betriebsstoffe, die Frachten, ferner Weganlagen und son-
stige ortgebundene bauliche Anlagen, die nur der Baudurch-
flihrung dienen, wie Fundamente der Maschinen und Hiuser,
Planierungen usw. und nicht zuletzt der Unternehmergewinn.
Auch die Reparaturen der Geriite sind hier einzuordnen,
denn man kann wohl den Umfang der Reparaturen als eine
Funktion der Beniitzung annehmen.

Eine Funktion der Zeit dagegen sind die Lohne der Mann-
schaft und die Gehdlter der Angestellten. Die Kosten hiefiir
miissen gezahlt werden, gleichgiiltig, ob die Tagesleistung

gross oder klein ist; dasselbe

800 T T T T T T T = gilt auch fiir alle Mieten, den
\\ Eiu—und Befriebsstoffe ;Lf}rprech. Tabelle 1 fir Organl.sahoguﬁmd masch. Einrichtung ¢ Zinsendienst und die Gene-
e | o N ralregie.
i 3 Die Abschreibung der
| Zeichenerklarung Grossgerite steht zwischen
| o k, Kegeleinbruch Abschlagtiefe 1m den beiden Gruppen, da hier
| 2:2 ‘ ‘ ! i”ﬁ’? sowohl der Grad der Abniit-
1’ o b; Brennereinbruch Abschlagtiefe 3m zung als auch der Zeitfaktor
i ob, “ . um (Unmodernwerden der Ge-
: o c’-c8 Kostenanteile Fur schwache masch. rédte) eine Rolle spielen. Das
Schlusslinie k, (Kegeleinbruch t=2m) Einrichtung aber gute Organisation | selbe gilt auch von dem Ma-
bei guter masch. Einrichtung schinenanteil der Baustellen-
einrichtung.
N | = ) 3 . .
\f“ . Schlusslinie k, FUr verschieden starke maschinelle In Bild 31 wurden die
™ b Einrichtung bei steks guter Organisation verschiedenen Kostenanteile
§ 2 ol | als Funktion der Tageslei-
< o S = ol - <
%% ~-_| % =T e Schlusslinte |fur Brennereinbruch stung aufgetragen. Die Ko-
= o | t:3m d| stenlinie fiir die Anteile der
) ] ke 7T e e e ersten Gruppe ist eine Ge-
= T i rade, jene fiir die Anteile der
= ; zweiten Gruppe dagegen eine
2 400 dhopiehgmitiel Hyperbel, Fiir die Abschrei-
g s, 6 Bohrst: bung der Grossgerdte und
8 5 B ohrstangen g 34
< ka;kkgﬁ;bz 7 Befriebsstoffe die Baustelleinrichtung wur-
3 \;“"‘ den daher entsprechende
3 \ﬂ —— | Mittelwerte gewihit.
o % b | Die verschiedenen An-
lrichry, 9 < Sehragoufag ‘ " teile wurden mit den Num-
ot 2Uge, Seilbahnen, Wege, Baraken u.s.w. mern 1 bis 8 verschen. Die
Bau- und Betriebsstoffe
3 (;‘ . (Bohrstahl, elektr. Kraft,
il e{afeabschrej/b{@g, Reparaturen, Frachten Schmiermittel und Spreng-
o [ und Ziindmittel) wurden,
7 | e versehen mit den Nummern
L2 Gehd s —
= 0 AGesfellen d~|59"” ‘*”’f = 6 bis 8, auf der Schlusslinie
der Kosten 1 bis 5a aufgetra-
\\ 72 Prémien Fir die Vortriebsmannschaft A verschie%enen
. — 10% je Meter Mehrleistung Uber 6m/Tag gen, . A . .
00 — Vortriebsmoglichkeiten im
e Sinne der Tabelle 1 beriick-
1 Lohne und soz. lasten sichtigt wurden.
Von diesen diversen
Moglichkeiten wurde der
7 5 5 > = 7 = o 5 76 7 8 grosseren Klarheit halber

Bild 31. Selbstkosten eines Stollens als Funktion der tédglichen Vortriebsleistung (nach Rabcewicz). F =8 m?,

L = 4,5 km, Gneis

8

9 10
Vortrieb m/Tag

nur die Schlusslinie fiir ko
(Kegeleinbruch ¢ — 2 m)
und bz (Brennereinbruch ¢
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— 3 m) gezogen. Es sind das auch jene Vortriebsweisen, mit
welchen das Kostenminimum bei guten Einrichtungs- und Or-
ganisationsverhiltnissen erreicht wird. Sdmtliche Kosten wur-
den auf der Grundlage des Preisstandes vom Sommer 1951 er-
mittelt.

Ferner wurde das gleiche Beispiel auch mit einer schwi-
cheren REinrichtung durchgerechnet: Es werde ohne Bohr-
wagen und nur mit zwei Bohrmaschinen auf Bohrknechten
gebohrt, daher wird weniger Luft bendtigt. Die Abmessungen
der Pressluft- und Luttenleitungen werden geringer gewéhlt,
kleinere Wagentypen werden verwendet, daher geringeres
Schienengewicht, ausserdem wird ein weniger fahiger Stollen-
bagger eingesetzt. Der Neuwert dieser Einrichtung betrégt
dann nur 53 ¢, der erstgenannten. Die damit erzielbare Lei-
stung wird jedoch im Mittel 5 m/Tag bei guter Organisation
nicht iiberschreiten, wodurch sich die Baudauer um 60 ¢, er-
hoht.

Die entsprechenden Kostenanteile wurden auf der Ordi-
nate bei 5m Vortrieb aufgetragen und mit ¢! bhis c¢8 be-
zeichnet. Wenn man nun durch den Punkt ¢8 eine Kurve
(d—d) legt, welche die erste Schlusslinie bei dem Vortriebs-
wert, der der gleichen Organisationsgiite entspricht, schnei-
det — was etwa bei p =— 13 m der Fall ist —, so hat man da-
mit eine untere Kostengrenzlinie, die verschiedene Einrich-
tungsgrade beriicksichtigt, jedoch jeweils gleich gute Orga-
nisation voraussetzend. Die Ueberschreitung der 13-m-Grenze
als Durchschnitt wird nur bei «aussergewdhnlich» guten Ar-
beitern und sonstigen Verh#dltnissen moglich sein. Soll diese
Ueberschreitung aber unter «normaly guten Verh&ltnissen
erreicht werden, so miisste die Einrichtung noch zus&tzlich
verbessert werden, was sich in einem Steigen der Kosten-
kurve d—d in diesem Bereich ausdriickt.

Die Untersuchung zeigt folgendes:

Bei gegebenen Verh#ltnissen ist eine gute Einrichtung,
die Leistungen von 8 bis 13 m gestattet, wirtschaftlicher als
eine schwache Einrichtung bei langer Baudauer. Ferner: Es
ist unbedingt wirtschaftlich, aus einer gegebenen Einrichtung
Jdas Maximum an Leistung herauszuholen. Endlich: die wirt-
schaftlich giinstigste Vortriebsleistung bei einer gegebenen
Einrichtung bestimmt der Pridmiensatz.

Bei der Frage nach dem Umfang der Einrichtung sind
jedoch noch einige andere Momente von grosser Bedeutung.
Zunichst ist naturgeméiss die Grosse des Bauvorhabens aus-
schlaggebend. Ein kleines Objekt rechtfertigt die hohen An-
schaffungskosten nur dann, wenn man nach Bauvollendung
die Gewidhr flir weiteren Einsatz des Gerédtes hat. Ist dies
nicht der Fall, so bleibt ein Wert vielleicht durch Jahre zins-
los gebunden, wobei die Gefahr, dass ein Teil des Geridtes in
unserer raschlebigen Zeit unmodern wird, vielleicht noch
grosser zu werten ist als der Zinsverlust. Immerhin ist ja
nicht das ganze Gerdt von der Gefahr des Veralterns bedroht;
gerade bedeutendere Posten wie Gleis, Rohrleitungen, Wagen
u. a. behalten vorldufig noch ihren Einsatzwert. Auch das
stdndige Fallen des Kaufwertes des Geldes wird bei diesen
Ueberlegungen in Betracht zu ziehen sein.

MITTEILUNGEN

Rohrwandtemperaturen von Ueberhitzern. Bei Dampf-
kesselanlagen weisen die Ueberhitzer im allgemeinen eine
kiirzere Lebensdauer auf als die Kessel, weil sie hoheren
Temperaturen ausgesetzt sind und ihnen im Betrieb nicht
immer die notige Aufmerksamkeit geschenkt wird. Ing. G.
Schiermann, Koln, berichtet in «Brennstoff, Warme, Kraft»
vom Februar 1952 iiber interessante Messungen von Rohr-
wandtemperaturen an TUeberhitzern verschiedener Dampi-
erzeuger, aus denen er folgende Schlussfolgerungen ableitet:
Kessel von grosser Breite ergeben bei parallel iiber die Breite
verteilten Ueberhitzerschlangen grossere Unterschiede in den
Rohrwandtemperaturen als Kessel von geringer Breite. Diese
Unterschiede wurden bis 116 0 C festgestellt. Einen wesent-
lichen Einfluss auf die Grosse dieser Unterschiede hat die
Verteilung der Rauchgastemperaturen; durch konstruktive
und feuerungstechnische Massnahmen konnen beide Tempe-
raturunterschiede verringert werden. Auch mit steigender
Kasselleistung werden sie kleiner; zugleich steigen die
Dampfgeschwindigkeiten. Wichtig ist das Reinhalten, da Ver-
schmutzung die Unterschiede erhoht. Die heissesten Teile des
Ueberhitzers sollen nur iiber einen Teil der Breite angeordnet
werden, weil dadurch die Temperaturverteilung gleichmés-

siger wird. Kessel mit Rostfeuerung sind beziiglich der Ueber-
hitzerrohr-Wandtemperatur beim Anheizen weniger empfind-
lich als Kessel mit Staubfeuerung. Um beim Anfahren iiber-
méssige Rohrwandtemperaturen zu vermeiden, soll dabei
wenn moglich geniigend Dampf abgegeben werden. Die Rege-
lung des Heissdampf-Zwischenkiihlers muss auch wéahrend
des Anfahrens voll wirksam sein. Ueberhaupt sollen beim An-
fahren die Rohrwandtemperaturen verfolgt und auftretende
Unterschiede durch Eingriffe in die Steuervorrichtungen aus-
geglichen werden. Bei Kesseln mit Zwangsdurchlauf ist dies
nicht nétig, da hier keine Uebertemperaturen beim Anfahren
auftreten.

Verband schweizerischer Lack- und Farbenfabrikanten
(VSLF). Am 20. Marz 1952 fand unter dem Vorsitz von
Dr. C. Dold die ordentliche Generalversammlung dieses Ver-
bandes statt. Nach Erledigung der iiblichen Jahresgeschifte
nahm sie eine Orientierung iiker die 1951 stattgefundenen Be-
sprechungen zur Herbeifiihrung einer internationalen Zusam-
menarbeit auf dem Gebiete der Lack-, Farben- und Druck-
farbenindustrie entgegen. Die an Sitzungen in Briissel und
Paris geleisteten Vorarbeiten fanden mit einer Konferenz der
Verbandspréasidenten von zwolf européischen Lidndern am 10.
und 11. Dezember 1951 in Paris ihren Abschluss. Das Resultat
wurde der Generalversammlung in Form eines Reglementes
{iber die Griindung und die Tétigkeit des «Comité Euro-
péen des Associations de Fabricants de Pein-
turesetd’Encresd’'Imprimerie» vorgelegt. Durch
einstimmigen Beschluss erklérte die Generalversammlung den
Beitritt zu diesem Comité, dem der VSLF folglich als Griinder-
mitglied angehdren wird. Mit Befriedigung wurde davon Kennt-
nis genommen, dass inzwischen auch die Vereinigung Schwei-
zerischer Druckfarbenfabrikanten (VSD) eine analoge Reso-
lution fasste.

Grand Canal d’Alsace. Wie «Strom und See» im Titelbild
seines Februarheftes zeigt, ist das umgebaute schweizerische
Schleppboot «Luzern» das erste Schiff, das durch die grosse
Schleuse beim Kraftwerk Ottmarsheim talwédrts geschleust
wurde. Es war am 11.Februar, dem Tag der offiziellen
Ueberleitung der Rheinschiffahrt auf die zweite Stufe des
Seitenkanals. Schon 1932 war die «Luzern», damals noch Rad-
schlepper, das erste Schiff gewesen, das die Kembserschleusen
passiert hatte; sogar der Kapitdn war damals schon der
gleiche wie jetzt. Die Schleusen von Ottmarsheim messen
18523 m und 185X12 m bei je 16,5 m Hubhohe (Kembs
bei gleicher Hhe 180 X 25 m und 100 X 25 m). Der Bau der
dritten Stufe, Fessenheim, ist schon in Angriff genommen
worden, wihrend die Energieproduktion in der Zentrale
Ottmarsheim im Laufe dieses Jahres beginnt. Die Strassbur-
ger «Revue de la Navigation» bringt in ihrem Heft vom
25. Februar eine ausfiihrliche, illustrierte Darstellung der
Stufe Ottmarsheim.

Kurs iiber Arbeitstechnik. Das Betriebswissenschaftliche
Institut an der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich ver-
anstaltet wiahrend fiinf Nachmittagen (28. Mai, 4., 11., 18. und
25. Juni 1952), jeweils von 14 bis 18 h Kurse iiber Arbeits-
gestaltung und Arbeitstechnik mit dem Ziel, alle wichti-
gen mit der Arbeitstechnik im Zusammenhang stehenden
Fragen zu behandeln und an praktischen Beispielen zu de-
monstrieren. Der Kurs ist bestimmt fiir Betriebsleiter, Be-
triebsingenieure, Betriebsassistenten, Konstrukteure, Arbeits-
vorbereiter, Meister, Zeitnehmer und Kalkulatoren aller In-
dustriezweige, vor allem solcher mit arbeitsintensiver Pro-
duktion. Referenten sind Mitarbeiter des Arbeitswissenschaft-
lichen Laboratoriums des genannten Institutes. Die Kosten
betragen fiir Mitglieder der Forderungsgesellschaft des Be-
triebswissenschaftlichen Institutes und deren Angestellte
75 Fr., fiir die iibrigen Teilnehmer 85 Fr. Anmeldungen sind
bis spétestens 17. Mai 1952 an das Institut (Tel. (051)
3273 30) zu richten.

Kurs fiir angewandte Psychologie. Die Schweizerische
Stiftung fiir angewandte Psychologie veranstaltet am 17. Mai
1952, 09.30 Uhr, im Auditorium IIT der ETH eine Arbeits-
tagung unter dem Titel: «Aufgaben der angewandten Psycho-
logie in Betrieben» als Fortsetzung der am 8. Dezember 1951
abgehaltenen Tagung: «Gesprédche liber angewandte Psycho-
logie». Behandelt werden folgende drei Themen: 1. Moglich-
keiten und Grenzen der Anwendung der Psychologie in den
Betrieben. 2. Aufgaben der Arbeitspsychologie (Individual-



	Das Bohrproblem im modernen Tunnelbau

