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teilt. Der geschlossene Ring kommt deshalb nicht in Betracht.
Wohl aber ldsst sich — allerdings nur bei ganz kleinen Ver-
hédltnissen — der gedffnete Ring denken, in dessen Oeffnung
Kanzel und Abendmahlstisch stehen. Natiirlicher ist je-
doch der Sektorausschnitt eines Ringes. Es ist die selbstver-
stdndliche Gruppierung Angesprochener, die horchen wollen
und die,weil sie sich um Gottes Wort versammelt sehen, sich
als Gemeinde bewusst werden, Die Aufgabe ist also die, ein
Raumgehéduse zu finden, das dieser natiirlichen Anordnung
entspricht. Soll der Raum {iiber das bloss Zweckhafte hinaus-
weisen, wie man das von einem Kirchenraum erwartet, so
liegt die Losung nicht ohne weiteres auf der Hand. Weder
reine Zentralrdume noch rechteckige Rdume eignen sich, Bei
den ersteren wird, namentlich wenn sie gross sind, die Diskre-
panz zwischen dem zentripetalen Raumsinn und der auf einen

Der Durchstich Isére-Arc des Kraftwerks Randens

Abschnitt der Raumperipherie orientierten Gemeinde stérend
empfunden. Der Raum wurde deshalb in seiner Léingsaxe
asymmetrisch ausgebildet. Sein Kulminationspunkt liegt un-
gefdhr {iber dem Abendmahlstisch. Der hier zusammen-
laufende Binderstern (Hetzerbinder) unterstreicht die Blick-
richtung der Gemeinde. Die Orgel ist im Riicken der Gemeinde
eingebaut. Das Licht fdllt ausschliesslich von den hochgele-
genen Fensterreihen ein. Neben dem Kreuz an der Riickwand
ist zeichenhaft das siegende Lamm der Offenbarung darge-
stellt (Sgraffito von Giuliano Pedretti). Der rassige, kupfer-
getriebene Turmhahn ist eine Arbeit von Gian Pedretti.

Ein grosser Beitrag zum guten Gelingen des Werkes ist
der iiberaus lebendigen Zusammenarbeit der Architekten mit
der Gemeinde und ihrem Pfarrer H. Gutknecht zu verdanken.

PR

DK 627.842:624.191.2

Uebersetzung des Vortrages von Obering. M. Kobilinsky (Electricité de France), gehalten am 10. Nov. 1954 im Ziircher

Ingenieur- und Architektenverein

Allgemeine Beschreibung des Kraftwerkes (Bild 1)

Das Kraftwerk Isére-Arc entnimmt der Isére Wasser
nach der Einmiindung ihres ersten bedeutenden Nebenflusses,
des Doron de Bozel, unmittelbar unterhalb Moutiers. Es niitzt
das Gefdlle aus, das zwischen dem Tal der Isére und dem
ihres wichtigsten Nebenflusses Arc besteht, indem es die
grosse Schleife, die die Isére siidlich Albertville bildet, durch
einen grossen, 11,7 km langen Stollen kurzschliesst. Dieser
Stollen durchsticht auf etwa 450 m . M. eine Gebirgskette,
deren hoéchster Punkt {iber dem Stollen 2400 m ii. M. liegt.
Durch Ableitung der Isére iiber etwa 45 km entsteht ein
Bruttogefille von 150 m, das, fiir eine Wassermenge von
100 m3/s ausgebaut, die Erzeugung von 120000 kW ge-
stattet. Die erzeugte Energie, die im Durchschnitt 450 Mio
kWh jahrlich erreicht, ist bedeutend hoherwertig infolge des
Staues von Tignes im obern Tal der Isére. Sie soll spiter
noch aufgewertet werden durch die Erstellung eines Spei-
chers von ungefihr gleicher Grgsse im Bassin des Doron
de Bozel bei Champagny.

Die Wasserfassung bei Aigueblanche besteht aus einer
20 m hohen Staumauer, deren Kkleiner Stau einem zweistiin-
digen Betrieb der Anlage bei voller Belastung entspricht.
Diese Staumauer von bescheidenen Abmessungen hat jedoch

einige Probleme aufgeworfen, einerseits wegen der Notwen-
digkeit, bedeutende Hochwasser abfliessen lassen zu konnen,
anderseits wegen einer tiefen, durch Alluvium ausgefiillten
Kluft. Bei der Ausarbeitung des Projekts haben wir uns
zum Teil durch das Wehr von Verbois beeinflussen lassen.

Die Gesamtldnge der Oberwasserleitung betragt 16 km,
ihr nutzbarer Querschnitt 32 m2. Ihre erste Strecke verlduft
auf rd. 6 km ldngs der Isére, um sodann, auf diese Weise
allzu grosse Schwierigkeiten infolge der ungilinstigen geolo-
gischen Verhiltnisse am Rande des kristallinen Massivs der
Belledonne vermeidend, dieses durchqueren zu konnen. Das
Wasser durchfliesst zuerst die linke Felsschulter des Wehres
in einem kurzen Stollen und dann auf 2500 m einen grossen
Schuttkegel in einer Eisenbetonleitung von 6,40 m innerem
Durchmesser, dem Hang entlang. Obschon sich diese Arbeit
wenig von der Leitung Drac-Romanche 1) unterscheidet, die
vor ungefdhr 30 Jahren erstellt wurde, so hatte deren Aus-
fiihrung doch einige Schwierigkeiten zu {iberwinden, die eine
Mergelzone verursachte.

Nun wird der Kanal unterirdisch, und auf 3 km werden
verschiedene geologische Formationen durchfahren: Schiefer
des Lias, Anhydrite und Rauhwacken der Trias auf der Hohe

1) Vgl. W. Sattler in SBZ Bd. 91, S. 59, 4. Febr. 1928.
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Bild 1. Wasserkraftanlage Isére-Arc, Lageplan 1:300 000

der Thermalstation von La Léchére, und schliesslich Kkri-
stalline Schiefer.

Erst hier, auf der Hohe von Notre-Dame de Briancon,
andert der Stollen seine Richtung in stumpfem Winkel, um
in den grossen Durchstich iiberzugehen. Er durchquert das
Massiv des Grand-Arc und miindet im Tal des Arc oberhalb
der Ortschaften Aiguebelle-Randens aus.

Am unteren
dig unterirdisch
messungen, die

Ende dieses Stollens befinden sich vollstdn-
ein Wasserschloss von eindrucksvollen Ab-
zwei senkrechten Druckleitungen und die

Zentrale. Diese ist mit vier Francis-Turbinen-Gruppen mit
senkrechter Achse fiir eine Totalleistung von 144 000 kVA
ausgeriistet. Zwei Transformatoren 10 kV/150 kV sind in der
selben Hohlung wie die Gruppen untergebracht.

Mont Bellachat

10 km

Bild 3.
stichs

Querschnitt 1:200 des Durch-

L Schliesslich fiihrt ein Unter-
wasserkanal von 1 km Lange das
Wasser dem Arc durch dessen
Alluvialebene zu.

Die Hauptarbeit des Kraft-
werkes ist der grosse Stollen
unter dem Grand Arc, der mit
seinen 11 700 m Lénge zwischen
Angriffspunkten und einer gross-
ten Ueberlagerung von 1950 m der grosste franzdsische Stol-
len ist und der erste bedeutende Alpendurchstich, der in
Europa durchgefiihrt worden ist, seitdem vor 40 Jahren der
Lotschbergtunnel vollendet wurde.

1. Vorstudien und Entschliisse

Geologie (Bild 2a und 2b)

Der Stollen durchfidhrt das grosse kristalline Massiv der
Belledonne, das sich in NE-SW-Richtung vom Mont-Blanc bis
in die Gegend von Grenoble zieht, und das in dem bewegten
geologischen Aufbau der franzdsischen Alpen die am meisten
homogene und flir einen Durchstich geeignete Zone bildet.
An seinem SE-Rand ist dieses Massiv von mehreren triasi-
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Bild 4. Im Stollen am 19. 10. 49 Bild 5. Westportal mit elektr. Traktor und Western-Austin-Wagen

schen Biénken flankiert, die, wo sie das Tal kreuzen, durch
Thermalquellen erkenntlich sind, deren wichtigste die von La
Léchere ist.

Die Angriffspunkte des Hauptdurchstiches wurden so ge-
wahlt, um die Entfernung zwischen den Mundléchern so kurz
wie moglich werden zu lassen und um die erwdhnten Trias-
zonen zu vermeiden. Es mussten schliesslich auch die Mog-
lichkeiten, Installationspldtze einzurichten und Raum fiir die
Ablagerung des Ausbruches zu finden, beriicksichtigt wer-
den, die besonders auf der Seite der Isére beschriankt sind.
Diese Erwdgungen erkldren das Knie von rd. 120° des Stollens
und seine Inangriffnahme von Notre-Dame de Briancon aus
durch ein Fenster von 1000 m Lénge.

Die Berichte der Geologen, der Professoren Gignouz und
Moret sowie der geologischen Abteilung der EDF hatten dar-
auf hingewiesen, dass das Kristallin hauptséchlich aus Glim-
merschiefern mit einigen weicheren Zonen, und in der Mitte
des Stollens vielleicht aus Granit bestehen wiirde. Als Haupt-
schwierigkeit wiesen sie auf die Moglichkeit der Durchque-
rung einer Synklinale hin, der Synklinale des Basmont-Pas-
ses, die moglicherweise aus Carbon und Trias bestehen konnte.
Es schien ziemlich wahrscheinlich, dass in der Tiefe diese
Formationen ausgewalzt sein wiirden. Diese Voraussetzungen
erwiesen sich als verhdltnisméissig richtig, besonders was die
Synklinale anbelangt; diese erschien nur als Kontaktzone
zwischen bunten und griinen Schiefern. Dagegen stiess der
Vortrieb auf der Westseite bei Km. 2,600 auf eine Anhydrit-
zone von iiber 100 m Michtigkeit, die man nicht erwartete,
da sie nirgends zutage tritt.

Giinstig filir die Bauausfiihrung war der gleichmissige
Verlauf der Schichten durch das ganze Gebirgsmassiv, das der
Stollen durchquert. Thr Streichen bildet mit der Stollenaxe
einen Winkel, der nirgends kleiner als 70 ° ist. Ihr Fallen be-
tridgt ebenfalls nie weniger als 70 °. Die Schichten hingen
auf beiden Seiten leicht iiber, d. h. sie bilden einen nach oben
offenen Ficher.

Die Arbeitsmethode

Der Entschluss, diesen grossen Durchstich auszufiihren,
der ermdoglichen sollte, die Wasserkrifte einer Strecke der
Isére auszuniitzen, deren schwaches Gefédlle es bisher nicht
gestattete, beruhte auf den Auskiinften, die wir gleich nach
der Befreiung iiber die grosse Leistungsfidhigkeit der Gerite
erhielten, die besonders in den USA und in Schweden den
Vortrieb mit grossen Querschnitten ermdoglichten.

Um die Anwendung solcher leistungsfihiger Gerite zu
ermoglichen, wurde fiir den Stollen ein hufeisenférmiges,
leicht gedriicktes Profil gewihlt, das dem Unternehmer eine
Fahrbahn von 7 m Breite gewidhrte (Bilder 3 und 4). Natiir-
lich wurde die Mobglichkeit offen gelassen (und davon auf
einer Strecke von 200 m Linge auch Gebrauch gemacht), in
Druckstrecken eine kreisférmige Verkleidung einzuziehen.
Die Riicksicht auf die hohe Ueberlagerung brachte es mit
sich, es so einzurichten, dass Widerlager und Kalotte syste-

matisch wenige hundert Meter hinter «vor Ort» betoniert wer-
den konnten, ohne den Vortrieb aufzuhalten. Zugleich ver-
kiirzte man so die Arbeitsfrist und die entsprechenden Bau-
zinsen. Die Abmessungen des Stollens ermdglichten es, dieses
Ziel zu erreichen, obgleich dies gelegentlich eine recht heikle
gegenseitige Anpassung der Geridte erforderte, von denen die
einen durch die andern durchgefiihrt werden mussten, Das
Ausbruchprofil des Stollens hat einen Querschnitt von 43 m2,
das Lichtprofil fiir eine Wassermenge von 100 m3/s hat einen
solchen von 32 m?2.

Die hydraulische Bestimmung dieses Alpendurchstiches,
der wohl der erste zu diesem Zwecke erstellte ist, gestattete
nicht, ein beidseitig ansteigendes Léngsprofil zu wiihlen, da
die Entliiftung des inmitten des Gebirges liegenden Hochst-
punktes unmdoglich oder vielmehr zu kostspielig gewesen wiire.
Der Stollen hat ein gleichméssiges Gefélle von 1,3 %, Die
obere Vortriebsstrecke verlduft somit absteigend, und es er-
gibt sich schliesslich zwischen Stollenansatz und «vor Ort»
ein Hohenunterschied von 8 m. Es musste daher eine Pumpen-
ausriistung angeschafft werden, die es gestattet hitte, bis
500 1/s durch eine Leitung von 600 mm @ in der betonierten
Strecke und 250 mm @ bis vor Ort abzufiihren. Auf der un-
teren Vortriebsseite wurde in der Nihe des einen Widerlagers
ein Kanal erstellt, der 800 l/s geschluckt hitte. Nun wurde
aber gerade auf dieser Seite kein Wasser angeschlagen, wih-
rend auf der oberen Seite, wo die Ableitung weniger einfach
war, Wasser angeschlagen wurde, dessen Menge insgesamt
jedoch 100 1/s kaum tiiberstieg.

Die Ventilationsanlage gestattete die Einfithrung von
12 m3/s Frischluft bis auf 6 km. Prof. C. Andreae hatte eine
Gesteinstemperatur von iiber 35° C berechnet. Diese leistungs-
fédhige Liiftung war das beste Mittel, um die Temperaturen
in den Arbeitsorten herabzusetzen.

Zur Zeit der Vorstudien wurde auch die Erstellung eines
Parallelstollens erwogen, wie er sich am Simplon bewihrt
hatte. Diese kleine Stollen wére nur neben der obern (ost-
lichen) Vortriebsstrecke — ansteigend — vorgesehen worden,
um einersecits angeschlagenes Wasser natiirlich abfliessen zu
lassen, anderseits um flir diesen Vortrieb einen Luftkreislauf
herzustellen, da nach der dussern Form des Gebirges die ho-
heren Temperaturen auf dieser Seite zu erwarten waren.
Dieser Stollen hitte jedoch eine Versicherung bedeutet, deren
Prdamie als zu hoch befunden wurde, weshalb man auf seine
Ausfiihrung verzichtete. Wir hatten das Gliick, diesen Ent-
schluss nicht bereuen zu miissen.

2. Vortrieb im guten Gestein

Die Baugerdte

Fiir dieses Bauwerk, von dessen Vollendung die Inbe-
triebnahme eines so bedeutenden Kraftwerkes abhing, iiber-
wogen die Vollendungstermine alles andere, Erste Bedingung
waren daher leistungsfihige Einrichtungen filir die Schutte-
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rung und rasche Forderung des Ausbruchmateriales selbst
bis aus einer Entfernung von 6 km vom Mundloch.

Die Schutterung erfolgte mit amerikanischen Conway-
Baggern 75. Die Berge lud man in Western-Austin Wagen
von 4 m3 Inhalt, die in Ziigen von 10 und mehr Wagen durch
elektrische, 10 t schwere Traktoren befordert wurden
(Bild 5). In der verkleideten Stollenstrecke beziehen diese
den Strom durch Stromabnehmer von einem Fahrdraht, in
der Arbeitsstrecke aus Akkumulatoren. Das Geleise von 1 m
Spurweite bestand aus Schienen von 30 kg/m. Es bestitigte
sich neuerdings, dass ein tadellos gelegtes Geleise eine
Hauptbedingung fiir ein gutes Vortriebstempo ist,

Fiir die Bohrung hatte die Unternehmung anfinglich die
Verwendung von leichten Atlas-Himmern von 20 kg mit
pneumatischem Vorschub und Coromantbohrern vorgesehen.
Das auf 4-m-Spur-Geleise rollende Bohrgestell (Jumbo) he-
sass zwei Plattformen und war zuerst ein Rohrgeriist, das
sich aber bald unter den Erschiitterungen von 14 bis 18
Hiammern, die gleichzeitig arbeiteten, als zu schwach erwies
und durch ein solches aus Profileisen ersetzt werden musste.
Wihrend der Arbeit ersetzte die Unternehmung Borie auf
der Ostseite die leichten Bohrhd&mmer durch 12 schwere
D.A. 35 auf «Boom» (Bild 6), was Gelegenheit bot, die
amerikanische und schwedische Methode zu vergleichen. Es
war kaum moglich, zu Gunsten der einen oder andern zu
entscheiden. Im harten Gestein haben die schweren Himmer
eine Bohrgeschwindigkeit, die doppelt so gross sein kann
wie die der 20 kg-Hdmmer, Sie gestatten auch grossere
Locher zu bohren, die mehr Sprengstoff aufnehmen und
deren Zahl daher kleiner wird. Die leichten Hdmmer hin-
gegen nehmen weniger Platz ein und konnen in grosserer
Anzahl angesetzt werden. Man kann {iibrigens vorteilhaft,
ohne die Handlichkeit zu verringern, etwas schwerere, z. B.
25 kg-Hammer verwenden, und so die Bohrgeschwindigkeit
bemerkenswert vergrossern. Der Hauptvorteil der leichten
Himmer ist aber der geringere Druckluftverbrauch. Soll ein
Schluss gezogen werden, so ist den schweren Himmern der
Vorzug zu geben, wenn das Gestein hart ist und die Voll-
endungstermine liberwiegen. In weicherem Gebirge dagegen,
oder wenn, wie im Hochgebirge, besonders eine Beschrin-
kung der Installationen erwiinscht ist, bieten die leichten
Hiammer einige Vorteile. Im vorliegenden Falle haben beide
befriedigt, da auf der Seite, wo die D. A. 35 arbeiteten,
Gneis, auf der Atlasseite dagegen weichere Schiefer zu durch-
bohren waren.

Bild 6. Bohrgestell mit zwdll DA-35-IHammern (Ostseite)

Bild 7. Die beiden vor Ort nebeneinander arbeitenden Conway-75-
Bagger

Endlich sei erwdhnt, dass es auf Grund einer Sonderbe-
willigung moglich war, durch ein bewchrtes Kabel elektri-
schen Strom von 15000 V in den Stollen zu bringen. Dieser
wurde im Stollen transformiert: auf 220 V filir die allge-
meine Beleuchtung und die Pumpen, auf 48 V fiir die Be-
leuchtung der Arbeitsorte, auf 275 V Gleichstrom fiir den Fahr-
draht durch in Abstdnden von rd. 2000 m aufgestellte 110 kW-
Gleichrichter. Hauptsdchlich aber diente dieses Hochspan-
nungskabel zur Speisung des 15 000/380 V-Transformators
fiir die Conway-Bagger, der in einer Nische aufgestellt war
und dem Bagger in Spriingen von etwa 800 m folgte.

Ablauf eines Abschlages

Es ist von Interesse, den Verlauf der einzelnen Phasen
eines Abschlages ndher zu betrachten; denn ein befriedi-
gendes Vortriebsergebnis ist schliesslich von einer Reihe un-
scheinbarer Einzelheiten abhédngig.

Die Abschlagtiefe be-
trug 3 m. Es wurde ver-
sucht, bis auf 4 m zu ge-
hen, jedoch ohne Vorteil, so
dass man immer wieder
auf 3 m zurlickkam. Nach
Versuchen mit verschiede-
nen Anordnungen der Bohr-
16cher wurde schliesslich
eine solche mit einem Ein-
bruch aus zwei Reihen
facherformig angeordneter
Bohrlocher gewihlt, die den
Vorteil bietet, das Ein-
bruchgestein nicht allzu-
weit zu schleudern und ein
ausgezeichnetes Sprenger-
gebnis zu erzielen. Bei je-
dem Angriff wurden jewei-
len 60 bis 75 Locher ge-
bohrt. Die Ziindung erfolgte
elektrisch. Die Verwendung
von Tausendstelsekunden-
kapseln mit sehr rascher
Abstufung hat sich in hér-
testen Gesteinen bewihrt,
wo dadurch die Zerkleine-
rung verbessert wird.

Der grosste Leistungsge-
winn durch eine Reihe klei-
ner Verbesserungen ist bei
der Schutterung erreicht
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l 1 ’ ‘ ’ \ | worden. Der Conway-Bagger konnte nicht die ganze Breite
der Vortriebsfront erreichen. Es wurden daher vor Ort vier
Schienenstringe in Abstdnden von je 1 m gelegt, die so zwei
Geleise bildeten, auf denen zunichst der Conway-Bagger nach-
einander arbeitete. Etwa 250 m weiter hinten vereinigen sich
beide Geleise eine kurze Strecke lang zu einem. Wihrend
des Schutterns wurde der Jumbo bis dorthin zuriickgefahren
und die Ziige fuhren unter ihm auf dem einen Geleise durch.
’ I [ Anfinglich wurden die Weichen dieser Eingeleisestrecke zum
Schicht Auswechseln der vollen Wagen gegen leere verwendet. Dieser
Wechsel erwies sich aber bald als viel zu langsam, weshalb
eine Art Schiebebiihne eingerichtet wurde, die ermdglichte,
/ \ / \ die leeren Wagen von Hand von einem Geleise auf das andere
] \ / \ E zu bringen. Diese leichte und leicht zu handhabende Schiebe-
\ ot 4 biihne folgte tédglich dem Vortrieb, von dem sie nur 30 bis
40 m entfernt war. Sie erlaubte ein sehr rasches Auswech-
seln der Wagen in weniger als einer Minute.
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¥ [ SWochentliches Mittel der Ein grosser Fortschritt wurde dann durch die Verwen-
ange eines Abschlages dung zweier gleichzeitig nebeneinander arbeitender Conway-
\ Bagger erzielt (Bild 7). Das Hollentempo der beiden Bagger
/ und der Wagen, von denen alle zwei Minuten einer gefiillt
war, konnte nur dank Verwendung automatischer Kupplun-
W [ o gen erreicht werden. Andere Verbesserungen ergaben sich
z.B. durch Auskuppeln des Forderbandes, so dass der Bag-
gerfilhrer wihrend des Wagenwechsels weiter schaufeln
~ TN ] konnte, sowie durch eine ineinanderschiebbare Kupplung
zwischen Wagen und Bagger, die ermdglichte, die Wagen
N besser zu fiillen. Alle diese kleinen Vervollkommnungen und
die zunehmende Gewandtheit der Baggerfiihrer haben dazu
J gefiihrt, die durchschnittliche Leistung einer Schaufel, die
- '_ AN N / im ersten Jahre 40 m3/h betrug, auf 60 m3/h zu erhdhen.
r Die gleichzeitige Verwendung von zwei Baggern gestattete
AN eine mittlere Leistung von 80 m3/h; die Dauer der Schutte-
1 LD 1 N rung eines 3 m tiefen Abschlages konnte von 4 auf 3 Stunden
Liftung Gleislegen / N |1/ Sforungen herabgesetzt werden.

BN N #,%jrgﬂ l L )Kf/\\‘ Die Belegschaften, die alle 8 Stunden vor Ort abgeldst
lonalsyl Taugo | 23510 | 22505 | 2rams | 243a0 | 23660 | 25480 | 20740 fersom wurden, bestanden durchschnittlich aus 30 Mann. Sie be-
ere/chéé i L 18 sorgten den ganzen Ausbruch vom Vortrieb bis zum Ablad.
km 51 Jul ‘_Ej Ma”§ Eine vierte, ungeféhr gleich starke Schicht — Tagesschicht
1952 1953 — besorgte das Legen und den Unterhalt des Geleises, der

Rohrleitungen, der Kabel und den Unterhalt der Gerite.

Diese Organisation gestattete in gutem Gebirge, ein-
schliesslich Bergschlagstrecken, Tagesfortschritte von 12 m
zu erreichen. Der grésste Monatsfortschritt betrug 275 m im
Oktober 1952, d.h, 10,50 m je Arbeitstag. Im letzten Jahre
wurden auf beiden Seiten zusammen 4800 m aufgefahren, d. h.
200 m im Monat auf jeder Seite oder durchschnittlich 8 m
im Tag. Die Dauer eines Abschlages von 3 m schwankte
zwischen 6 und 9 Stunden, je nach Dauer der Zwischenfille
und des Abputzens des Felsens, das bei Vollvortrieb Husserst
wichtig ist.

Wochent!,| Mittel der Dauer eines Abschlage.
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Bild 8. Arbeitsleistungen je Abschlag auf der Westseite

Das Diagramm Bild 8 zeigt die Entwicklung der ein-
zelnen Phasen eines Abschlages wiahrend einer Periode, in der
das Gebirge keine besonderen Schwierigkeiten bot. Der
Sprengstoffverbrauch betrug 1,3 kg/m3 in den Schiefern und
1,8 kg/m3 im Gneis. Verwendet wurde Dynamit mit 60 und
27 9% Nitroglycerin. Die Anzahl Arbeitsstunden pro m3 war
215 bis 3 Stunden, Das Ueberprofil ging 25 bis 35 cm iiber
die Spitzenlinie hinaus.

Die Betonierung

Die Betonierung der Widerlager und des Gewdlbes folgte
dem Vortrieb auf 500 bis 1000 m Entfernung. Die einzieh-
baren eisernen Lehrbogen (Bild 9) wurden auf betonierten
Sockeln aufgestellt, und die im Freien trocken zubereiteten
Betonmischungen wurden unter die portalférmige Tragkon-
struktion von zwei 750-1-Mischmaschinen gefahren. Nach Be-
endigung der Mischung wurde der Beton mittels eines Druck-
kessels von 750 1 hinter die Schalungen befordert,

Die Hauptschwierigkeit bestand darin, dass die Durch-
fahrt nach «vor Ort» nicht gesperrt werden durfte. Dies
wurde durch genaues Aufzeichnen der verschiedenen Geriite,
die einander mit einem Spiel von nur wenigen Zentimetern
durchfahren mussten, erreicht. Die Fortschrittsgeschwindig-
Bild 9. Betonieren im April 1951 keit des Betonierens hat nie Schwierigkeiten berecitet. Es
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wurden auf beiden Seiten bis je 20 m im Tag, entsprechend
der vorrdtigen Lénge an Schalungen, erstellt.

Hinter der Betonierung folgten die Injektionen. Diese
wurden in zwei Gangen ausgefiihrt, Zuerst hat man die
Hohlrdume hinter der Kalotte mittels einer Zementkanone
ausgefiillt, worauf noch eine Zement-Feinsandmischung ein-
gepresst wurde, um die Verkleidung mit dem Fels eng zu
verbinden. Der Materialbedarf betrug etwa 1 t pro m Tunnel-
linge, wovon rd. 400 kg Zement.

Als letzte Arbeitsstufe folgte das FEinziehen des Sohl-
gewdlbes, dessen Kriimmungsradius 6 m betrug. Anfinglich
wurde dafiir die Anwendung einer Metallschalung versucht,
doch erkannte man bald, dass Formgebung und Abglidtten
von Hand am besten und schnellstens ging. Auf diese Weise
konnten auf jeder Seite iiber 1000 m Sohlgewdlbe im Monat
erstellt werden. Zu diesem Zwecke wurden zwei Arbeits-
schichten eingesetzt, die die gleichen Installationen beniitzten,
die fiir die Verkleidung gedient hatten. Eine dritte Schicht
war mit dem Putzen des Sohlgewdlbes beschéftigt, dessen
Schutt zuvor mit einer Pinguely-Schaufel geladen worden
war,

Das waren die hauptsdchlichsten Arbeiten, die, nachdem
die Leute eingearbeitet waren, und solange das Gebirge giin-
stig war, sich mit grosser Regelmissigkeit abwickelten. Es
sind aber noch die Schwierigkeiten zu beschreiben, die, wenn
sie auch nicht das riesige Ausmass derer erreichten, die z. B.
im Simplon iiberwunden werden mussten, doch schwierige
Probleme aufwarfen, die zu interessanten Lésungen fiihrten.
Sie haben namentlich die Bauzeit verlingert, indem der
Durchstich von 11700 m 44 Monate erforderte.

3. Schwierigkeiten und deren Losung
Durchfahrung der mylonisierten Zone

Die Hauptschwierigkeit entstand durch das Anfahren
mylonitischer Schiefer zwischen Km. 2,000 und 2,500 der
Westseite. Als diese Seite nach vielversprechenden Anfingen
im Juli 1950 Km. 2,000 erreichte, wurden nach und nach die
Schiefer immer weicher und zeigten graphitische, glinzende
Gleitflaichen. Zuerst wurden Toussaint-Heintzmann-Rahmen
eingezogen, die sich als ungeniligend erwiesen, denn es trat
starker Druck zuerst in der First, dann auch an den Ulmen
auf, wo die Hufeisenform des Stollenquerschnittes die Rah-
men besonders empfindlich machte, Man stellte den Vortrieb
ein, um zuerst eine Strecke von 40 m zu verkleiden. Unter-
dessen wurde «vor Ort» eine Sondierbohrung von 90 m ausge-
fiihrt, die zeigte, dass nach 50 oder 60 m das Gebirge wie-
der gut wiirde.

In Anbetracht der Schwierigkeiten und der Verzégerung
der Vollendungstermine, die ein Uebergang zur klassischen
Bauweise mit Richtstollen zur Folge gehabt hitte, wurde
beschlossen, die 60 m im Vollvortrieb zu durchfahren, wobei
schwere Rahmen aus Breitflanschprofilen von 36 und 44 kg/m
in genligender Anzahl eingezogen wurden, die allein gestat-
teten, das Lichtraumprofil offen zu halten, das zum Durch-
bringen der Gerite erforderlich war. Sobald diese Strecke
durchfahren und eingebaut war, wurde sofort, bevor die
Rahmen zu sehr deformiert waren, die Verkleidung in Eisen-
beton ausgefiihrt. Wihrend dieser Arbeit war es nicht mog-
lich, den Vortrieb fortzusetzen.

Nach anfénglichen Versuchen, durch die mehrere Wochen
verloren gingen, gelang es auf diese Weise, etwa 1 m fertigen
Stollen im Tag zu erstellen. Das war wohl wenig, aber so-
bald wieder besseres Gebirge erreicht war, konnten ohne
weiteres alle Gerite wieder eingesetzt und die gewohnte Lei-
stung sofort wieder erreicht werden.

Leider war die Besserung keine dauernde. Bald mussten
wieder schwere Rahmen eingezogen werden. Immerhin ge-
niigten sie, um dem Druck standzuhalten, bis die Betonie-
rungsanlage diese Strecke verkleiden konnte, ohne dabei den
Vortrieb aufzuhalten.

Im Mirz 1951 konnten auf diese Weise, trotz Einziehen
von 80 schweren Rahmen, 140 m aufgefahren werden. Aber
im April, kurz vor Km. 2,400, wurde das Gebhirge wieder sehr
graphitisch, und man musste den Vortrieb einstellen, um die
letzten 40 m zu verkleiden (Bild 10). Dies wurde wieder
dazu beniitzt, um in etwa einem Monat eine horizontale Son-
dierbohrung, dieses Mal von 260 m, auszufiihren. Die Boh-
rung zeugte von sehr schwachem Gebirge ausser den letzten

Bild 10. Vollausbruch in Mylonit; Westseite Km. 2,370

Kernen, die, sehr {iiberraschend und gegen alle Erwartung,
Bohrkerne aus schonem Anhydrit waren. Dieses Mal schien
man vor einer langen schlechten Strecke zu stehen. Es war
Trias zu durchfahren, von der man weder die Standfestigkeit
kannte, noch mit der Bohrung das Ende erreicht hatte, In
Anbetracht dieser Unsicherheit schien es nicht moglich, den
Vortrieb mit dem ganzen Querschnitt fortzusetzen. Das Ge-
birge hatte sich — um einen Ausdruck von Prof. Andreae zu
gebrauchen — gerdcht, und am 1. Juli 1951 begann bei Km.
2,400 der Kklassische Vortrieb eines Richtstollens.

Dieser musste allerdings der Lage angepasst werden. Um
das Geleise und die Wagen ohne Umlad beniitzen zu koénnen,
wurde ein Sohlstollen von 14 m?2 vorgetrieben, in dem mit
einem Eimco-Bagger gearbeitet werden konnte (Bild 11). Es
folgte ein Firstschlitz und hierauf der Ausbruch der Kalotte,
die durch die gleichen polygonalen Rahmen gestiitzt wurde.
Nach Einziehen des Gewdlbes wurden in abwechselnden Lén-
gen von 6 m die Widerlager und das Sohlgewdélbe erstellt.

Bild 11. Richtstollen Westseite Km. 2,500
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Trotz ausgezeichneter Organisation hatte dieser Wechsel
der Bauweise grosse Zeitverluste zur Folge, Es wurden acht
Monate notwendig, um 220 m fertigen Stollen bis zum Be-
ginn des Anhydrits zu erstellen. Dieses erwies sich als sehr
standfest, und da der Sohlstollen unterdessen 900 m weit
in gutem Gestein vorgetrieben worden war, entschloss man
sich, wieder mit dem ganzen Querschnitt vorzugehen, was
nun auf ungefihr 700 m in der Ausflihrung des Vollaus-
bruches um den Richtstollen herum bestand. Das Gebirge
war von Km. 2,400 an nach den ersten sehr schlechten 100 m
rasch besser geworden und es zeigte sich, dass die Sondie-
rung, die ja nur mit sehr kleinen Durchmessern ausgefiihrt
worden war, zu unglinstige Ergebnisse gezeitigt hatte.

Wir haben uns natiirlich gefragt, was, wenn mit dem
vollen Querschnitt vorgegangen wird, flir den folgenschweren
Entscheid zu einer anderen Bauweise {iberzugehen, aus-

Das Elektro-Lokomotivbauprogramm der Oesterreichischen Bundesbahnen

Von Prof. Dr. techn. Karl Pflanz, Wien

¢) Schnellzugslokomotiven Reihen 1010 und 1110

Vor einer besonders weit gesteckten Zielsetzung standen
die Konstruktionsdienststellen der OBB in der Frage einer
Schnellzugslokomotive insofern, als mit Ziigen bis zu 700 t
Gewicht in Langldufen Strecken stark unterschiedlichen
Charakters befahren werden miissen. Im Durchlauf Wien—
Buchs nach Bild 1 stellt beispielsweise Saalfelden insofern
einen Bruchpunkt dar, als die Strecke Wien—Saalfelden nur
vereinzelt Hochststeigungen von 10 %, und Geschwindigkeits-
einschrdnkungen durch Gleisbogen geringeren Halbmessers
aufweist, wihrend westlich von Saalfelden schwere Rampen-
strecken von 25 bis 319, Steigung (z.B. Landeck—Bludenz)
mit reinen Talstrecken ohne Geschwindigkeitsbeschriankun-
gen (z.B. Worgl—Innsbruck) abwechseln. Aehnlich liegen
die Verhéltnisse auf der Siidbahn Wien—Villach, die ausser-
dem noch die eigentliche Semmeringbahn Gloggnitz—Miirz-
zuschlag enthidlt. Die heute {iber 100 Jahre alte Semmering-
bahn weist in ihrer Nordrampe zahlreiche Krimmungen von
R = 189 m bei 27 %, massgebender Steigung auf und wird
daher zugférderungstechnisch immer ein Sonderfall bleiben.

Es war naheliegend, fiir ein Programm dieses Ausmasses
zunéchst an eine B('By’-Lokomotive von mindestens 4000 PS
Leistung bei etwa 70 9 der Hochstgeschwindigkeit und 20 t
Achsdruck zu denken, wobei V.. mit etwa 120 bis 130 km/h
anzunehmen gewesen wire. Die Konzeption der By'By/-Reihe
Ae 4/4 der Lotschbergbahn hitte fiir diese Wahl als Grund-
lage dienen koénnen. Wihrend der schon ziemlich weit fort-
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schlaggebend sei. Wenn es moglich ist, den Vollbetrieb unter
Anwendung von Stahlrahmen, wenn auch mit kleiner Vor-
triebsgeschwindigkeit, fortzusetzen, so ist es vorteilhaft, dies
zu tun, wenn die schlechte Strecke nicht ldnger ist als 100 bis
200 m, Der Uebergang zur Bauweise mit Richtstollen hat
ausser der tiefgreifenden und kostspieligen Aenderung des
Bauvorganges den Nachteil, eine auf etwa fiinf Monate zu
schitzende Zeit vergehen zu lassen, bis die verschiedenen
Arbeitsstufen auf eine gewisse Linge verteilt sind, bevor also
der erste Meter Stollen fertiggestellt werden kann. Dieser
anfédngliche Zeitverlust kann nur wettgemacht werden, wenn
die schlechte Strecke lang genug ist, um die Bauweise sich
auswirken zu lassen, d. h. ihr Zeit zu lassen, einen Tagesfort-
schritt von 4 bis 5 m zu erreichen, der erzielt werden kann,
wenn die ganze Baustrecke entwickelt ist.

Schluss folgt

DK 621.335.1

Schluss von Seite 787

geschrittenen Projektierungsarbeiten entstanden aber noch
zwei zusitzliche Forderungen, ndmlich die weitgehende Scho-
nung des Oberbaues auch bei hochsten Geschwindigkeiten
und die vollig freiziigige Verwendung auch auf Hauptstrecken
mit nur 18 t grosstzuldssigem Achsdruck. Es ist ndmlich in
absehbarer Zeit nicht daran gedacht, die Hauptbahnen zwei-
ter Ordnung Amstetten—Selzthal-—Bischofshofen und Linz—
Selzthal—St. Michael (Gesduse- und Pyhrnbahn) auf 20 t
Tragfiahigkeit auszubauen. Wie schon anhand von Bild 2 er-
wihnt, schloss man sich der heute vielfach bhestehenden Ten-
denz an, die Tragfidhigkeit des Oberbaues nicht voll auszu-
niitzen, d. h. die Projekte wurden auf die Achsfolge Cy'Cy’ bei
18 t Achsdruck umgestellt. Diese Wahl bietet nun auf Haupt-
strecken, die giinstige Richtungsverhédltnisse aufweisen und
Geschwindigkeiten bis 130 km/h gestatten, den Vorteil ge-
ringerer Oberbaubeanspruchung, wahrend anderseits die Voll-
ausniitzung der Tragfdhigkeit des Oberbaues auf den vorge-
nannten Hauptbahnen zweiter Ordnung insofern nicht sehr
ins Gewicht féllt, als ihre Richtungsverhéltnisse ohnehin nur
Hochstgeschwindigkeiten von 80 bis 90 km/h gestatten.

Die gegen die Achsfolge Cy'C,’ vielfach bestandenen und
heute noch nicht véllig iiberwundenen Bedenken hinsichtlich
der zu erwartenden Schienen- und Spurkranzabniitzung wur-
den nicht nur in Oesterreich, sondern auch in anderen Lé&n-
dern durch die Forderung nach moglichst hoher Gesamtzug-
kraft in den Hintergrund gedrédngt. Es haben aber ausserdem

Bild 11, Drehgestell ohne Drehzapfen der Lokomotive Reihe 1010

Bild 10 (links). Kennlinien der Schnellzugslokomotive Reihe 1010




	Der Durchstich Isère-Arc des Kraftwerks Randens

