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Der Durchstich Isere-Arc des Kraftwerks Randens

DK 627.842:624.191.2
Schluss von Seite 804

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

Ingenieur- und Architektenverein

Die Entspannung und Verankerung des Gesteins

Eine zweite Schwierigkeit, auf die wir librigens aufmerk-
sam gemacht worden waren, verursachte die Entspannung
des unter Gebirgsdruck stehenden Gesteins. Sie trat auf
der ganzen, liber 3 km langen Strecke, deren Ueberlagerung
1500 m tiibertraf, auf. Diese Schwierigkeit konnte, ohne das
Vortriebstempo zu verlangsamen, und mit kleinstem Kosten-
aufwand tiberwunden werden durch Anwendung des Ver-
ankerungsverfahrens, das seit mehreren Jahren im Bergbau
sehr verbreitet ist (Bilder 12 bis 15). Es besteht darin, dass
ein Loch von 1, 2 oder 3 m Tiefe gebohrt wird, in dessen
Grund ein Stahlbolzen mit einem Keil oder besser mit einer
Spreizvorrichtung gehalten wird. Am &dussern Ende des An-
kers wird eine Stahlplatte durch Schraubenmutter oder -kopf
fest an den Felsen gedriickt. Die Felspartien, die sich 16sen
konnten (Bergschldge), bleiben so an die tieferliegenden
Schichten angeheftet. Diese Verbolzung wurde systematisch
sofort nach jedem Abschlag angebracht, widhrend die Ldécher
fiir die folgende Sprengung gebohrt wurden. Sie gestattete,
die Schalen, die sich abzuldsen drohten, festzuheften, zum
Teil bevor die Entspannung erfolgte (d.h. in der Zeit von
4 bis 24 Stunden nach dem Sprengen). Es wurden in der
Regel etwa ein Dutzend Bolzen je Meter Stollen versetzt,
manchmal mehr, und es konnte auf diese Weise die notige
Sicherheit mit geringen Kosten und ohne Verlangsamung des
Vortriebes, sowie ohne Verengung des Ausbruchprofiles er-
reicht werden (Bilder 16 u.17).

Ich glaube, dass die Einfiihrung des Verankerns oder
Heftens des Gesteins durch Ankerbolzen fiir die Erstellung
von Durchstichen einen grossen Fortschritt bedeuten muss,
wie es schon einen solchen fiir den Berghau bedeutet. Ohne
dieses Verfahren wéren wir zweifellos gendtigt gewesen, auf
3 km Lénge entweder schwere Rahmen einzuziehen, die den
Vortrieb um die Hélfte oder ein Drittel verlangsamen und
sehr teuer sind (nicht nur wegen ihres Preises, sondern auch
wegen des unvermeidlichen Mehrausbruches und Mehrbetons)
oder wir hédtten uns eher entschliessen miissen, wieder zum
Vorgehen mit Richtstollen liberzugehen, wobei wir viele Mo-
nate und viel Geld verloren hitten.

Das Durchfahren der Trias

Besonders fiir einen Wasserstollen bedeuteten die Trias-
zonen, die sowohl im Hauptstollen, wie im Stollen lings der
Isere, in der Nédhe der Thermalquellen von La Léchére, ange-
troffen wurden, eine weitere Schwierigkeit. Das Problem
wurde durch die Erstellung einer doppelten Verkleidung unter
Verwendung von gegen schweflige Wisser widerstandfihigem

0 Lécher, gebohrt vom Geriist A aus wiihrend dem Bohren des Vortriebs

° » » » » B » » » » » »

o » » » » B » (Riickseite) » » » »

o » » » » B aus wihrend dem Vorstrecken des Geleises 1\“-‘[& v

Bild 12. Verbolzung des Felsens. A Verbolzungs-Bohrgeriist, B Vortriebs-Bohrgeriist.

Bild 13 rechts. Bolzen mit gespaltenem Ende und Keil

Zement gelost. Die erste Verkleidung, die gegen den Fels
gelegt wurde, diente zur Stiitzung. Sie wurde mit einer 1
oder 2 cm starken, bitumindésen Mammutschicht bedeckt.
Innerhalb dieser Abdichtung kam ein 20 oder 30 cm starker
Eisenbetonring, der die Dichtungsschicht zu schiitzen und den
Wasserdruck aufzunehmen hatte. Diese wasserdichte Strecke
wurde an ihren Enden im nichttriasischen Gebirge durch
einen mittels Injektionen hergestellten Schleier abgeschlos-
sen. Eine solche Anordnung sollte nach menschlichem Ermes-
sen verhindern, dass Wasser aus dem Stollen die Trias er-
reicht, wo es nach gewissen Theorien eine zerstérende Schwel-
lung verursachen konnte.

Es sei hier noch erwidhnt, dass nach Ansicht des Herrn
Capdecomme, Mineralogieprofessor an der Naturwissen-
schaftlichen Fakultdt in Toulouse, die Stdrke der Schwellung
infolge des Ueberganges des Anhydrites in Gips bisher iiber-
schitzt wurde, und dass die dabei entwickelten Krifte einige
kg/em?2 nicht iibersteigen konnen.

Temperaturen und Ventilation

Eine letzte Reihe von Schwierigkeiten hitten die Ge-
steinstemperaturen bereiten konnen. Die Hochsttemperatur
betrug 34° C. Sie war also um weniges niedriger als die von
Prof. Andreae nach der Methode Koenigsberger-Thoma zu
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Bild 14. Verankerungsbolzen Sy- Bild 15. Verankerungsbolzen Sy-
stem «Ancrall». a Schnitt: 1 Holz- stem «Boltex». a eingefiihrt, b
korper mit Gummihaube, 2 be- nach Spreizung der hinteren
wegliche Keile, 3 konisches Sechs- Keile, ¢ nach Bruch des Bruch-
kant; b Ansicht vor und c¢ nach bolzens und daherigem Spreizen
dem Spreizen der Keile. der vorderen Keile.
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37° C berechnete. Die theoretische Temperaturkurve stimmte
tibrigens auf der westlichen Stollenhilfte sehr gut mit der
gemessenen Temperatur iiberein. Dagegen blieben auf der
ostlichen Hilfte des Stollens die wirklichen Temperaturen in
der Regel 5 bis 6° C unter den berechneten, was wahrschein-
lich aus den ziemlich bedeutenden Wasservorkommen auf
dieser Strecke zu erkldren ist 2). Die Ventilation gestattete
die Lufttemperatur zwischen 25 und 30° zu halten. Wir hat-
ten ndmlich das Gliick, den Stollen vor Ende des Winters
durchzuschlagen. Wenn im zentralen Teil des Gebirges im
Sommer hétte gearbeitet werden miissen, so wéire wohl eine
Erhohung der Lufttemperatur um 3 bis 4° erfolgt, die recht
fiihlbar gewesen wéire, und ich fiirchte, dass dann die beiden
fahrbaren Kiihlapparate fiir 75000 kcal/h, die wir fiir. alle
Fille in Bereitschaft hatten, kaum mehr als psychologische
Wirksamkeit gehabt héitten.

Das beste Mittel gegen die Wiarme ist zweifellos eine
sehr leistungsfidhige Liiftung. Diese wurde hier durch zwei
am Stolleneingang aufgestellte Ventilatoren von 185 PS be-
werkstelligt. Die Luft wurde durch zwei Rohrleitungen 3) von
1 m @ eingeblasen, deren Stosse eine Gummidichtung erhiel-
ten und durch einen Deckring festgezogen wurden. Wahrend
der Betonierung musste das Liiftungsrohr jeweilen verschoben
werden. Dadurch entstanden Undichtigkeiten, durch die bei
einem Druck von iiber 1000 mm WS, wie er erforderlich
wurde, als der Vortrieb 5 bis 6 km erreichte, soviel Luft
entwich, dass zeitweise die Luftmenge, die vor Ort ankam,
auf ein Drittel der von den Ventilatoren gelieferten herab-
sank. Eine sorgfiltige Revision und eine zusidtzliche Dich-
tung der Stosse durch breite, gefettete Stoffbdnder, die zwi-
schen die Gummidichtung und den Deckring gelegt wurden,
verminderten die Verluste ausserordentlich, Der Frage der
Rohrstésse ist grosse Sorgfalt zu widmen, und es wire ge-
wiss vorteilhafter, statt sehr leistungsfdhige Ventilatoren an
den Mundlochern aufzustellen, eine Reihe axialer Ventila-
toren auf die ganze Linge des Stollens zu verteilen.

Die Rauchschwaden wurden natiirlich bei jeder Spren-
gung jeweilen abgesaugt. Das stdndige Liiften durch Absau-
gen der Luft, das einige Zeit bewerkstelligt wurde, hat sich
jedoch fiir einen so langen, tiefliegenden Stollen nicht be-
wahrt. Hier ist die Zufuhr von frischer, unverdorbener und
verhédltnisméssig trockener Luft, wie sie dank der grossen

2) Vgl. Andreae in SBZ 1953, Nr. 42, S. 611.
3) Auf jeder Seite eine,

Bild 16. Charakteristische Entspannung des Gneises durch Verbolzung
auf dem linken Widerlager der Ostseite, Km, 6,000

Bild 17. Typische Verbolzung

Geschwindigkeit nur durch die Rohrleitung bis vor Ort ge-
langen kann, unentbehrlich.

Die Bekdmpfung der Silikose erfolgte natiirlich durch
Nassbohren und durch bestdndiges Begiessen der Berge wéah-
rend der Schutterung. Es gab wohl einige Silikosefdlle bei
Mineuren, die vorher auf anderen Baustellen gearbeitet hat-
ten. Meines Wissens wurden aber keine solchen bei den Ar-
beitern festgestellt, die erst auf dieser Baustelle seit ihrer
Inangriffnahme im Jahre 1949 ausgebildet wurden.

4, Verlauf der Arbeiten und Schlussfolgerungen
Der Verlauf der Arbeiten

Das Diagramm Bild 18 zeigt die verschiedenen Phasen
dieses Kampfes mit dem Gebirge.

Der Stollen wurde Mitte 1949 mit den normalen Hilfs-
mitteln in Angriff genommen. Man sieht, wie in den ersten
sechs Monaten die Mannschaften sich einarbeiteten und von
Woche zu Woche Fortschritte machten, dann zeigt der gerad-
linige Verlauf der Kurve, dass der Vortrieb sein normales
Tempo erreicht hat. Nach einem Jahr ist auf der unteren
(West-) Seite Km. 2,000 erreicht, von wo ab die Kurve leider
beinahe senkrecht ansteigt: das Diagramm spiegelt da die
mitunter komplizierten Vorgédnge wieder, die das Durchfah-
ren der Strecke von Km. 2,000 bis 2,800 bedingte. Es erfor-
derte etwa 20 Monate. Unterdessen schritt die andere Seite
ziemlich regelmissig vorwéirts. Eine kleine Unterbrechung
brachte ein ortlicher Firstbruch. Eine Aenderung der Nei-
gung der Kurve brachte der Beginn der Bergschlagstrecke,
bis das Verbolzen richtig in Gang kam. Endlich, nach einem
langen Streik, wurde die Arbeit wieder mit einem bemer-
kenswerten Tempo fortgesetzt, und es wurden im letzten
Jahre die tibrighleibenden 4800 m erledigt. Der Durchschlag
erfolgte am 23. Marz 1953. Die Abweichung betrug in der
Richtung 28 cm, in der Hohe 3 cm.

Aus der Kurve der Betonierung des Gewdlbes und der
Widerlager ist ersichtlich, dass gegen das Ende die Betonie-
rung dem Vortrieb immer nidher riickte. Es gelang schliess-
lich, das Gewdlbe und die Widerlager einen Monat nach dem
Durchschlag zu vollenden, Von diesem Augenblick an wur-
den die Installationen allméhlich zuriickgefahren und das
Sohlgewdlbe erstellt. Ende Dezember 1953 war auch das
Sohlgewdlbe fertig.

Es wurden noch zwei Monate bendtigt, um einige Voll-
endungsarbeiten in der Stollenstrecke lings der Isére auszu-
fiihren, und am 1, Mirz 1954 konnten zum ersten Male die
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Turbinen laufen, mit einer Verspidtung von zwei Monaten
gegeniiber dem 1949 vorgesehenen Termin. Seit April hat die
Zentrale bis Ende 1954 rd. 300 Mio kWh erzeugt,

Schlussfolgerungen

Der Vortrieb mit dem ganzen Stollenquerschnitt (der
Vollvortrieb) hat sich in diesem Fall schliesslich nicht als
rascher als der mit Richtstollen erwiesen, da der durch-
schnittliche tédgliche Fortschritt nicht grosser war als z. B.
beim Simplonbau. Der Vollvortrieb hat aber gestattet, bil-
liger zu arbeiten mit bedeutend weniger Leuten (und es ist
heutzutage kein leichtes Problem, Bergwerksarbeiter zu be-
schaffen). Die Belegschaft einer Seite (die drei Vorortschich-
ten und die Tagesschicht) betrug nie mehr als 250 Mann,
wiahrend sie im Simplontunnel ungefdhr 1500 Mann zdhlte.
Selbstverstdndlich erkldrt sich dieser Unterschied zum Teil
auch durch die Vervollkommnung des Bohrungs- und Schut-
tergerdtes und dadurch, dass im Simplon der Vollausbhruch
von Tunnel I von Hand gebohrt und die Verkleidung aus
Mauerwerk und nicht aus Beton hergestellt wurde. Immer-
hin kann man mit Sicherheit behaupten, dass der Richt-
stollenvortrieb weit mehr, zumindest zwei- bis dreimal soviel,
Personal benétigt als der Vollvortrieb. Die Arbeit ist immer
noch eine harte, Sie erfolgt aber doch unter bedeutend leich-
teren Verhéltnissen als frither. Ich erinnere mich an den
Seufzer der Erleichterung der Leute, als wir nach dem Ver-
such mit Richtstollen wieder zu unserer normalen Bauweise
zurlickkehrten.

Der Vollvortrieb kann, wohlverstanden, nur angewendet
werden, wo die geologischen Verhéltnisse giinstig sind. In
dieser Beziehung sind die Erfahrungen des Stollens Isére-Arc
besonders wertvoll im Hinblick auf die Erstellung von zwei
anderen grossen Durchstichen, die gegenwirtig geplant sind
und die gleiche geologische Formation, d.h, das Kkristalline
Massiv der Belledonne, durchfahren sollen. Es sind dies der
Mont-Blanc-Tunnel und der Stollen Arc-Isére fiir das Kraft-
werk von Goncelin.

Wenn gesagt wurde, es seien fiir den Vollvortrieb giin-
stige geologische Verhdltnisse Voraussetzung, so ist beizu-
fligen, dass das Heften des Felsens durch Ankerbolzen ein
neues Verfahren ist, das ermoglicht, den Vollvortrieb auch
in Gebirge anzuwenden, wo dies frither nicht denkbar ge-
wesen wire. Ein Spezialist dieses Verfahrens versichert, dass
Anker von grosser Dehnbarkeit geniligen kénnen, um auch
plastisches Gebirge zu stiitzen. Ich hatte keine Gelegenheit,
dies zu erproben, da ich an diese Methode noch nicht dachte,
als wir in der Mylonitzone waren. Ich will aber gern glauben,
dass da sehr grosse Moglichkeiten bestehen.

Werden nun Strecken angetroffen, die nur durch Holz-
einbau erfolgreich gestiitzt werden konnen, muss natiirlich zu
den guten alten Bauweisen zuriickgekehrt werden. Ein Haupt-
vorteil der klassischen Bauweise liegt darin, dass der Sohl-
stollen eine Sondierung bildet, die gestattet, zum voraus die
notigen Anordnungen zu treffen. In einem #hnlichen Falle,

wo der Vortrieb wieder durch die Notwendigkeit aufgehalten
wiirde, die Verkleidung bis unmittelbar vor Ort zu fiihren,
wiére es, glaube ich, von Vorteil, iiber eine Ausristung zu
verfligen, die ermdglichen wiirde, diesen Aufenthalt zum Vor-
treiben eines Erkundungsstollen von Kkleinstem Querschnitt
zu beniitzen, durch den die Linge des zu durchfahrenden
schlechten Gebirges rasch festgestellt werden konnte. Eine
solche Erkundung wiirde viel besser als eine Sondierbohrung
gestatten, die schwierige Frage der zu wihlenden Bauweise
in voller Kenntnis der Verhiltnisse zu entscheiden. Denn
der Vollvortrieb verlangt vor allem, dass um jeden Preis ge-
trachtet werde, so lange wie moglich den Lichtraum fiir das
Durchbringen der Gerdte offen zu halten, um die Vollvor-
trieb.nethode beibehalten zu konnen.

Die verwendete Ausriistung hat sich bew#hrt, besonders
der Conway-Bagger ist infolge seiner Leistungs- und Wider-
standsfdhigkeit ein bemerkenswertes Gerdit. Voraussetzung
ist allerdings, dass er sehr sorgfiltig unterhalten werde.

Was die Forderung anbelangt, so wurde 1947 vorgeschla-
gen, dafiir Lastwagen einzusetzen. Demgegeniiber glaube ich
jedoch, dass die Zeit des Geleises fiir die Forderung in langen
Stollen und Tunneln dieses Durchmessers noch nicht vorbei
ist. Eher kann man an ein Forderband denken als an Last-
wagen.

Zum Abschluss mochte ich unterstreichen, dass, hier
noch mehr als anderswo, die Einfiihrung leistungsfihiger Ma-
schinen die Hauptrolle des Menschen in keiner Weise ver-
mindert hat. Vom Vertreter der Unternehmung, von dessen
Impuls alles abhédngt, tiber die Baufiihrer und Mineurvor-
arbeiter, auf deren Kenntnis des Gebirges die Sicherheit be-
ruht, bis zu den Mineuren und Schutterern, deren Gewandt-
heit eine Hauptbedingung fiir gute Leistungen ist, sind es
Menschen, die jederzeit den Fortschritt in Hinden halten.

Die Ausbildung der Belegschaften und die Organisation
der Rolle eines jeden in jeder Phase des Arbeitsverlaufes ver-
langen eine lange Arbeit.” Natiirlich héngt die Leistung der
Arbeiter auch von der Vortriebsprdmie ab, die im Tunnelbau
einen sehr wirkungsvollen Antrieb geben kann. Dabei mochte
ich darauf aufmerksam machen, dass meiner Meinung nach
das Erzielen einer grossen Vortriebsgeschwindigkeit die
Sicherheit durchaus nicht benachteiligt. Ich habe im Gegen-
teil wihrend dieser ganzen Arbeit feststellen konnen, dass
Leistung und Sicherheit Funktion ein und desselben Faktors
sind: einer guten Organisation!

Es ist zu hoffen, dass die Erfahrung der Kader und
Mannschaften, die im Durchstich Isére-Arc ausgebildet wur-
den, bald fiir die Ausfiihrung #hnlicher Werke eingesetzt
werden kann. Es ist sicher, dass wenn die, welche diesen
Stollen ausfiihrten und fiir die es sich mehrheitlich um eine
neue Tétigkeit handelte, eine neue dhnliche Arbeit zugewiesen
erhielten, ihnen die gewonnene Erfahrung gestatten wiirde,
viel Zeit und Geld zu ersparen.

Bauherr dieses Alpendurchstiches waren, als Direktor der
R.E.H. Alpes d’E.D.F., M. M. Chapouthier, Olivier-Mar-
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tin und zuletzt Pousse, unter deren Direktion mir die ort-
liche Bauleitung iibertragen war. Bauunternehmung waren
die Entreprises André Borie, Paris; Bohrarbeiten und Injek-
tionen wurden durch die S.I.F. (Entreprise Bachy) ausge-
fiihrt.
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par P. Chapouthier et

«Darf man das?» D. K. 72.092

Eine Frage ist das, die den Architekten beschiftigt,
welcher an einem Wetthewerb teilgenommen und einen Ent-
wurf abgegeben hatte, der entweder nicht preisgekront, etwa
bloss angekauft oder vielleicht sogar pramiiert, nicht aber
zur Weiterbearbeitung auserkoren worden war. Wenn er nun
diesen, seinen ungliicklichen Entwurf in irgend einer Form
wiederfindet, von einem andern, gliicklicheren Kollegen weiter-
entwickelt, der sich auf das geistige Eigentum eines Ausge-
schiedenen stiitzt und dessen Ideen ausschépfen kann, dann
fragt er sich: «Darf man das?»

Zur Illustration bringen wir einen Fall, der sich soeben
ereignet hat. Im Wettbewerb fiir die Erweiterungsbauten der
Kantonsschule Winterthur wurde der Entwurf von Schucan
und Ziegler (Ziirich) im 7. Rang placiert und angekauft. Die
vier ersten Preistrdger (s.Veroffentlichung ihrer Projekte in
SBZ 1955, Nr.10, S.132) wurden gemiss Empfehlung des
Preisgerichtes zu einem engeren Wettbewerb eingeladen. Sie
lieferten neue Projekte ab, die das gleiche Preisgericht erneut
beurteilen konnte. Frappant, die Aehnlichkeit der Situations-
Iosung des in der zweiten Runde als bestes erkannten Pro-
jektes mit dem Schucan-Zieglerschen der ersten Runde; dhn-
lich der Aufbau und &dhnlich der Grundriss. E.Lanter, der
zur Bauausfiihrung empfohlen wurde,
konnte die Grundlage des seinerzeit an-
gekauften Entwurfes ibernehmen,
musste es offenbar tun, weil sie besser
als seine eigene war.

Wer von beiden mir mehr leid tut,

eigenes Gedankengut benutzt werde. Vom Standpunkt der
Bauherrschaft bestimmt ein Verzicht, fiir die Teilnehmer der
zweiten Runde Sicherheit und Einschrédnkung zugleich. Hier
werden die Architekten nur noch ein eingeengtes Wirkungs-
feld haben, und der Gemeinde kann vielleicht ein wertvoller
Gedanke verlorengehen.

Was ist nun richtig? Diese Frage einmal griindlich zu
behandeln, wire wichtig, denn immer wieder hért man vom
Diebstahl geistigen Eigentums und vom Plagiat (dies auch
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das muss ich dahingestellt sein lassen.

Der eine trauert seiner guten Idee nach,
der andere sitzt auf Kohlen. Es liegt
nun in der Natur des Wettbewerbes,
dass sich der einen Wetthewerb aus-
schreibende Bauherr nicht nur einen
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guten Architekten, sondern auch den
besten Entwurf sucht. Die in letzter
Zeit héufig angewandte Regel, mehrere

Verfasser zur Ueberarbeitung ihrer Ent-
wiirfe aufzufordern, bringt es nun mit
sich, dass man das beste sucht und es
dort nimmt, wo man es findet,

Beim kiirzlich entschiedenen Wett-
bewerb filir ein Primarschulhaus in Neu-
hausen wurde beschlossen, den zur
Weiterbearbeitung ihrer Entwiirfe auf-

geforderten Kollegen nahezulegen, ihre
eigenen Grundgedanken weiter zu ent-
wickeln und nicht diejenigen anderer
Teilnehmer! Er wurde also von der aus-
schreibenden Behorde und vom Preisge-
richt als korrekt bezeichnet, wenn nur

Im ersten Wetthewerb angekaufter, im siebenten Rang klassierter Entwurf der Architekten
Schucan und Ziegler, Ziirich. Oben Modellansicht aus Siidosten, Mitte Situationsplan, unten
Erdgeschossgrundriss
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