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81. Jahrgang Heft 24

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

13. Juni 1963

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Die Robbins-Maschine fiir sprengungsfreien Stollen- und Tunnelvortrieb

Von W. Rutschmann, dipl. Ing., Ziirich

1. Die wichtigsten Entwicklungsstufen des konventionellen
Stollen- und Tunnelausbruches

Der konventionelle Stollen- und Tunnelbau im mittel-
harten und harten Gestein gliedert sich in die drei Arbeits-
gattungen: Bohren, Sprengen und Rdumen.

1.1 Bohren

Bis zum Jahre 1861, dem vierten Baujahre des Mont
Cenis-Tunnels, wurden die zur Aufnahme des Sprengstoffes
erforderlichen Locher in miihseliger Handarbeit unter Ver-
wendung von Schldgel und Meissel hergestellt, Der Zwang
der Umstédnde, dass der Ausbruch des 12,2 km langen Alpen-
Tunnels nur von den beiden Portalen und nicht auch vom
Fusse von Zwischenangriffs-Schichten aus erfolgen konnte
— weil ihre Léinge die damals schachtbare Teufe stark iiber-
stieg — beschleunigte zweifellos die Einfiihrung der Bohr-
maschinen. Zuerst in Bardonecchia und zwei Jahre spéter
in Modane wurden beim Richtstollenvortrieb die ersten druck-
luftgetriebenen Stoss-Bohrmaschinen von Sommeiller einge-
setzt.

Wiahrend des Ausbruches des Gotthard-Tunnels kamen
zu Beginn des Jahres 1873 in Goschenen und Airolo im Richt-
stollen und zeitweise auch in den Ausweitungsstrecken ver-
besserte Stoss-Bohrmaschinen zur Anwendung. Der Richt-
stollen des Simplontunnels und der zugehdrige Parallel-
stollenwurden mitdruckwassergespiesenen Dreh-Bohrmaschi-
nen vorgetrieben. Beim Richtstollen-Vortrieb des Létschberg-
tunnels kamen wieder schwere Druckluftbohrmaschinen zum
Einsatz, und beim nachfolgenden Vollausbruch erstmals in
der Schweiz anstelle der schweren, nur auf Lafetten einzu-
setzenden Bohrmaschinen leichte, schlagende Bohrhdmmer,
gefiihrt und angepresst durch die Kraft der Mineure.

Wéhrend des Ausbruches des Mont Blanc-Tunnels 1958
bis 1962 bot sich die treffliche Gelegenheit, die modernsten
Druckluft-Bohrgerdte, wenn auch unter verschiedenen Be-
dingungen, im Einsatz zu sehen. Auf der franzésischen Bau-
stelle waren schwere, relativ langsam schlagende Bohrma-
schinen auf schweren Lafetten mit Kettenvorschub und
schwenk-, kipp- und ausziehbaren Lafettentrdgern einge-
setzt. Leichte, schnellschlagende Himmer mit pneumatischen
Vorschubstiitzen standen auf der italienischen Baustelle in
Gebrauch.

Die Bohrstangen mit geschmiedeten Schneiden sind
langst ersetzt durch Bohrstangen mit aufschraubbaren Kro-
nen mit schleifbaren Spezialstahleinlagen oder durch Stan-
gen mit Hartmetallschneiden.

1.2 Sprengen

Beim Ausbruch des Mont Cenis-Tunnels fand nur
Schwarzpulver und beim Gotthardtunnel {iberwiegend der
viel wirkungsvollere, 1867 erfundene Dynamit als Spreng-
mittel Verwendung. Seit 1886 werden neben dem Dynamit
die im Gebrauch weniger gefidhrlichen, allerdings einen ge-
ringeren Nitroglyzeringehalt aufweisenden Sicherheits-
sprengstoffe zur Anwendung gebracht,

Die Vortriebssprengung im Gotthardtunnel erfolgte noch
durch das getrennte Laden und Ziinden der Herz- und Aus-
weitungsschiisse. Erst beim Vortrieb des Simplontunnels 1
wurden alle Bohrlocher gleichzeitig geladen und dann un-
mittelbar aufeinanderfolgend gezilindet. Heute werden an-
stelle der Sicherheitsziindschniire mit pyrotechnischen
Sprengkapseln zunehmend elektrische Sicherheits-Zeitstufen-
ziinder gebraucht.

1.3 Rdumen

Das Wegrdumen der Gesteinstriimmer nach vollzogener
Sprengung erfolgte noch mehr als ein halbes Jahrhundert
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nach dem Bau der ersten Alpentunnel in anstrengender
Handarbeit mit der Schaufel. Die Verfilighbarkeit betriebs-
sicherer elektrischer oder druckluftbetriebener Stollenlade-
maschinen brachte dann aber nicht nur eine Beschleunigung
und Verbilligung dieser Grund-Arbeitsgattungen des kon-
ventionellen Stollenbaues, sondern dariiber hinaus die Ein-
fiihrung des Vollvortriebes auch der grossen Tunnelprofile,
soweit die geologischen Verh&dltnisse dies ermoglichten. Die
rasch ablaufende mechanische Schutterung forderte auch die
Entwicklung der Transportfahrzeuge fiir das Schuttergut
sowie das Beladeverfahren. Um das Auswechseln beladener
Schienenfahrzeuge durch unbeladene wahrend des Schutter-
vorganges zu beschleunigen, wurden Schiebebiihnen, Spezial-
weichen sowie Wagenhubanlagen verwendet. Durch den
Einsatz eines Schrapper- oder Bunkerzuges sowie durch
Dixonconveyer lidsst sich ein Wagenwechsel liberhaupt ver-
meiden; dem gleichen Ziele konnen unter besondern Um-
stinden auch Bandforderanlagen dienen.

Die Anwendung von Dieselmotorfahrzeugen als Lade-
oder Transportmaschinen ist moglich bei entsprechend di-
mensionierter Liiftungsanlage.

1.} Leistungsvergleich

Nachfolgend werden die maximalen beim Bau von zwei
schweizerischen Alpentunneln erreichten Vortriebs- bzw.
Ausbruch-Leistungen einander gegeniibergestellt, nadmlich
diejenigen des bestehenden Gotthardtunnels (Bauzeit 1872
bis 1882) und des im Bau begriffenen Bernhardintunnels
(Baubeginn Sommer 1961). Der Vergleich der Maximal-
leistungen ist dadurch begriindet, dass solche nur bei guten
Felsverhdltnissen und mit einer optimalen Belegschaft er-
reicht werden konnen und deshalb die Leistungsfdahigkeit
der Baumethoden und der technischen Mittel am besten wie-
dergeben.

Der Gotthardtunnel wurde mit einem Firststollen vor-
getrieben. Der Ausbruch des vollen Profils von rd. 50 m2
erfolgte auf vier hintereinanderliegenden Arbeitspldatzen: im
Richtstollen, in der Kalottenausweitung, in einem iSohlen-
schlitz und an den Abbaustellen der Paramente. Die Lei-
stungen der vier Teilausbruch-Posten waren gleichzeitig nie
gleich gross. Im August 1878 wurde auf der Baustelle Airolo
mit 171,7 m der grosste monatliche Richtstollenvortrieb beim
Bau des ganzen Tunnels erreicht. Im gleichen Monat betrug
der aus Teilleistungen berechnete Vollausbruch 110 bis 115 m.
Der grosste Monats-Fortschritt beim Ausbruch des vollen
Profils wurde auf der Baustelle Goschenen, ebenfalls im Au-
gust 1878, erreicht, und betrug rd. 145 m; der Richtstollen
wurde gleichzeitig nur um 107,0 m verlédngert.

Der Bernhardintunnel ist bisher ausschliesslich mit dem
vollen Profil von rd. 8 m?2 vorgetrieben worden. Die inner-
halb der Erhebungsperiode vom Baubeginn bis Ende April
1963 erreichte maximale Leistung des monatlichen Vor-
triebes betrug 1557 m und wurde im Oktober 1962 auf der
Baustelle San Bernardino ausgefiihrt. Diese Leistung wurde
allerdings erreicht mit einem Bruchteil der Arbeiterschichten,
welche 84-Jahre friiher monatlich fiir den Ausbruch in Go-
schenen oder Airolo geleistet wurden.

Es darf nicht unerwidhnt bleiben, dass im Jahre 1962
auf einer italienischen und einer norwegischen Baustelle
mit konventionellen Mitteln monatliche Leistungen in der
Grossenordnung von 400 m beim Vortrieb der vollen Profile
von 52 bzw. 70 m2 erreicht worden sind.

1.5 Zusammenfassung

Der konventionelle Stollen- und Tunnelausbruch im mit-
telharten und harten Gestein, d. h. die Arbeitsgattungen Boh-
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ren, Sprengen und Raumen der heutigen Zeit unterscheidet
sich gegeniiber friiher durch einen bedeutend grosseren Ein-
satz von Maschinen und einen viel geringeren Bedarf an
menschlicher Arbeitskraft. Sind die Unterschiede im Perso-
nal- und Gerateeinsatz tatsédchlich enorm und verbliiffend,
so stehen ihnen aber Steigerungen der Vortriebsleistung ge-
geniliber, welche weniger augenfillig sind. Diese letzte Fest-
stellung rechtfertigt die Frage, welche technischen Mittel
und welche Baumethoden in absehbarer Zukunft in der Lage
wéiren, die Vortriebsleistungen zu erhéhen.

2. Gegenwirtige Tendenz der Entwicklung neuer technischer
Mittel fiir den Stollen- und Tunnelausbruch

Die Entwicklung der technischen Mittel fiir den Stollen-
und Tunnelausbruch im mittelharten und harten Gestein
folgt gegenwirtig zwei verschiedenen Richtungen entspre-
chend den beiden Vortriebs- und Ausbruchverfahren, dem
konventionellen und dem sprengungsfreien.

2.1 Neue techwische Mittel des konventionellen Ausbruches
Die laufenden Studien und Versuche umfassen die Ver-
vollkommnung der bisher eingesetzten Maschinen mit dem
Ziele, grossere Arbeitsleistungen bei noch kleinerem Bedarf
an Arbeitskraften zu erreichen. In dieser Richtung zielt die
Konstruktion von sogenannten Hammer-Bohrmaschinen fiir
die Herstellung von Bohrléchern grosser Kaliber, welche
pneumatisch geladen werden konnen. Auf relativ leichten
Bohrwagen montiert, konnen mit vier lafettierten Hammer-
maschinen von nur vier Mineuren die Bohrlocher selbst
grosser Tunnel-Profile in nur rd. zwei Stunden gebohrt
werden. Ebenso soll die Bohrzeit verkiirzt und der Energie-
bedarf der Bohroperation vermindert werden durch neue
Verfahren der Gesteinzertriimmerung in einem zylindrischen,
langen Hohlraum zur Aufnahme von Spengstoff, z. B. durch
die Anwendung von Ultraschall, oder den Ersatz der Druck-
luft und der Druckluftbohrgerite durch 6lhydraulische Kraft-
iibertragung und 6lhydraulische Bohrmaschinen.

2.2 Sprengungsloser Ausbruch und einige seiner Mittel
Wihrend das maschinelle Bohren filir den Vortrieb des
schachtlosen ersten Alpentunnels entwickelt wurde, haben
die mechanischen Ladegeridte ihren Ursprung im Bergbau.
Lange vor dem Einsatz der ersten Lademaschine war aber
eine Kombinationsmaschine fiir den Streckenvortrieb im
weichen Gestein und fiir das Aufladen des abgebauten Ma-
terials auf Wagen entwickelt und in Betrieb genommen wor-
den: Der englische Genie-Oberst Beaumont hatte diese Vor-

Rollschneide ‘—Schutzschild
|

Widerlagerplatte [

triebsmaschine fiir den Ausbruch eines kreisformigen Pro-
fils von 2,14 m Durchmesser konstruiert. Mit diesem Gerét
wurde in den Jahren 1881 bis 1883 auf der franzdsischen
Seite der Strasse von Dover 1700 m und von England aus
807 m eines Sondierstollens fiir den projektierten Kanal-
tunnel ausgebrochen. Die Konstruktion von Maschinen fiir
den sprengungsfreien Gesteins-Abbau und Ausbruch wurde
erst in spédteren Jahren wieder gefordert, und zwar durch die
Mechanisierung im Bergbau. So wurden u. a. entwickelt:

Wiasserkanonen filir das hydromechanische Losen der
Kohle;

Abbaumaschinen, welche nach zahlreichen Methoden der
mechanischen Gesteinszertrimmerung arbeiten, wie Boh-
ren, Schrdmen, Frisen, Zerspanen und Spalten;

Kombinationsmaschinen fiir den Abbau, das Beladen und
evtl. auch das Foérdern;

Rollenbohrwerkzeuge fiir den Schacht-
ausbruch;

Streckenvortriebsmaschinen.

Gegeniiber den zahlreichen Modellen von Abbau- und
Kombinationsmaschinen, welche in den USA, in West-
Deutschland und in Ostlichen Léndern gebaut wurden und
industriell eingesetzt sind, haben nur wenige Konstruktionen
eigentlicher Strecken- oder Stollen-Vortriebsmaschinen An-
wendung im kommerziellen Baubetrieb gefunden. Es sind
zwar einige Entwicklungen von Maschinen fiir den spren-
gungsfreien und Kkontinuierlichen Ausbruch in Neben-
gesteinen der Kohle bekannt, die meisten dieser Proto-
typen fanden aber schliesslich Anwendung bei der Gewin-
nung von Kohle, Pyrit, Kali und andern relativ weichen
Nutzgesteinen. Eine von Anfang an als Tunnel-Vortriebsma-
schine konzipierte Konstruktion hat indessen grosse Be-
achtung gefunden, weil sie auf zahlreichen Baustellen von
bedeutenden Unternehmungen eingesetzt worden ist und sich
in den meisten Einsdtzen technisch und wirtschaftlich be-
wihrt hat. Die den auszufiihrenden Bauobjekten angepass-
ten Modelle dieser Stollen- und Tunnel-Vortriebsmaschine
wurden von der amerikanischen Firma James S. Robbins &
Associates, Inc., Seattle, entwickelt.

und Strecken-

3. Robbins Stollen- und Tunnel-Vortriebsmaschine fiir wei-
ches und mittelhartes Gestein

3.1 Grundkonstruktion der Vortriebsmaschine
Die Maschine fiir den sprengungslosen, halbkontinuier-
lichen Vollvortrieb eines kreisformigen Stollen- oder Tunnel-

Reservoir fiir Hydraulikd!
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Bild 1. Robbins-Stollenvortriebmaschine fiir einen Ausbruchdurchmesser von 3,6 m, Lingsschnitt 1:55
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Bild 2.

profils besteht aus den folgenden Elementen (Bilder 1 bis 3):

Der Schneidekopf in der Form einer dicken, kreisformi-
gen Scheibe mit einigen an ihrem Umfang strahlenformig
angebrachten Hohlkédsten, den Baggereimern, tragt die
Werkzeuge zur Bearbeitung und zum Losen des Gesteins.
Dieser Kopf rotiert um die Axe der Maschine, welche mit der
Tunnelaxe zusammenfillt. Er stiitzt sich auf einen Auflager-
kasten ab, innerhalb welchem sich mehrere elekirische An-
triebsmotoren befinden, deren Ritzel direkt in ein grosses,
auf der Riickseite des Schneidekopfes und mit diesem ver-
bundenes Zahnrad eingreifen. Am Auflagerkasten sind hy-
draulische Vorschubpressen abgestiitzt, deren hintere Enden
auf einem horizontalen, quer zur Maschinenaxe verlaufen-
den Riegel lagern. Mit diesen Pressen wird der zur Fels-
bearbeitung erforderliche Anpressdruck erzeugt. Seine Re-
aktion sowie auch die Reaktion des vom Schneidekopf auf die
Tunnelbrust ibertragenen Drehmomentes werden vom Quer-
riegel iibernommen und von diesem iiber zwei hydraulisch
an das Tunnelparament gepresste Widerlagerplatien auf den
Fels tibertragen. Dieser Querriegel lagert gelenkig im Rah-
men der Maschine, wo sich die Bedienungskabine sowie zahl-
reiche Hilfseinrichtungen wie die Hydraulikpumpen und der
Druckol-Behélter befinden, erforderlichenfalls auch eine Hub-
und Montageinstallation fiir Einbauringe. Das von den
Schneiden geloste splittrige Ausbruchmaterial falit auf die
Tunnelsohle, wird von den Baggereimern aufgnommen zum
Tunnelscheitel gefordert und fédllt dann auf ein durch die
Maschine fiihrendes, elektrisch angetriebenes Forderband.
Wihrend des geradlinigen Vortriebes, in horizontalen und
vertikalen Kriimmungen, in Steigungen und im Gefélle wird
die kurvengingige Maschine mittels hydraulisch betédtigten,
seitlich des Auflagerkastens sowie unter dem Rahmen an-
gebrachten Schuhen gesteuert.

3.2 Prinzip der Bearbeitung und des Losens des Gesteines
Die ersten Maschinenmodelle wurden konstruiert fiir den
Vortrieb in relativ weichem Gestein. Die Bearbeitung des
Gesteins erfolgte durch auf dem Schneidekopf montierte
Zahne und diskusformige Rollen (Bild 4a), beide aus Stahl
und mit Hartmetall-Einlagen oder Auftragungen an den mit
dem Gestein in Beriihrung kommenden Stellen in der Weise,
dass durch die an den Fels gepressten zahnartigen Schneiden
konzentrische Ringe mit Zwischenrdumen von mehreren cm
in die Brust eingekerbt wurden und dass auf dem zwischen
den Kerben verbliebenem Gestein die diskusartigen Schnei-
den ebenfalls unter Druck abrollten. Dadurch wurden die
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Robbins-Maschine, Modell 161 fiir einen Ausbruchdurchmesser von 4,8 m

Gesteinskerne zwischen den
Kerben zerbrochen und abge-
baut.

Bei den spéter in mittel-
hartem Gestein eingesetzten
Maschinen - Modellen stellten
sich Schwierigkeiten ein im
Verbund der Stahlzihne und
ihrer Hartmetalleinlagen. Die
Zahl der Zahnschneiden wurde
vermindert und diejenige der
Rollschneiden erhéht. Die neue-
sten fiir den Tunnelausbruch in
mittelhartem Gestein konstru-
ierten Maschinen-Modelle sind
mit Rollschneiden ausgeriistet,
mit Ausnahme einiger weniger
Zahnschneiden im Zentrum des
Schneidekopfes. Der Ersatz die-
ser restlichen Zahnschneiden
durch Rollschneiden von klei-
nem Durchmesser ist vorge-
sehen, da die Erfahrung lehrte,
dass die frither den Zahn-
schneiden zugeordnete Funk-
tion des Ritzens oder sogar Ker-
bens des Gesteins ebensogut
von den praktisch reibungsfrei
gelagerten Rollschneiden er-
fiillt wird. Der gesamte sehr grosse Anpressdruck wird dant
nur noch tiiber die Rollschneiden auf das Gestein {iibertra
gen (Bild 4b). Diese vermogen einerseits die unmittelbar
im Bereiche ihrer Bahn liegenden Gesteinskdrner zu pulveri-
sieren sowie das Gefilige des mittelbar angrenzenden Gesteins
zu zerbrechen und anderseits im Ablaufe des endlosen Vor-
ganges das innerlich zerbrochene Gestein abzusplittern.
Schitzungsweise werden 10 9, des Gesteins von den Roll-
schneiden direkt pulverisiert, 80 ¢, abgesplittert und 10 %
im Bereiche der Scherflichen pulverisiert.

3.8 Ablauf des Vortriebes bei Verwendung einer Vortriebs-
maschine

Der Bohrkopf der Maschine mit den stirnseitig ange-
brachten Schneiden (Bild 5) rotiert mit einer Drehzahl von
5 bis 10 Umdrehungen pro Minute und bewegt sich zusam-
men mit dem Auflagerkasten mittels den Vorschubpressen
so lange kontinuierlich bohrend vorwérts, bis die Pressen-
kolben die vordere Endlage erreicht haben. Dann werden
die seitlichen Pressen der Widerlagerplatten entlastet und

Bild 3.
pressen und des Querriegels mit den Widerlagerplatten

Robbins-Maschine Modell 161, Detailansicht der Vorschub-
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der Hinterteil der Maschine
(Querbalken mit Seitenpressen

|
Ma- ‘

und Widerlagerplatten,
schinerahmen) von den Vor-
schubpressen nachgezogen.

Nach dem Wiederanpressen der
Widerlagerplatten gegen den
Fels oder auf den ldngsversteif-
ten Stahleinbau wird der kon-
tinuierliche Vortrieb wieder
aufgenommen.
DasvondenBaggereimern am
Schneidekopf dem Maschinen-
Transportband libergebene A us-
bruchmaterial wird hinter der
Maschine auf ein nachziehbares
weiteres Forderband umgela-
den und bei langeren Vortriebs-
strecken in einen ebenfalls der Maschine folgenden Silo oder
direkt auf Transportfahrzeuge abgefiillt. Bei den bisher aus-
gefiihrten Stollen- und Tunnelbauten sind ausschliesslich
gleisgebundene Transportmittel eingesetzt worden.

Der beim Brechen des Gesteins entstehende Staub wird
durch eine Ventilationsleitung mit Sauggebldsen aus der Ar-
beitsstrecke entfernt. Der einzige auf der Maschine arbei-
tende Mann, der Maschinenfiihrer, ist in der geschlossenen
Steuerkabine den Auswirkungen der starken Stauberzeu-
gung entzogen.

Bei nicht durchgehenden iStollen oder Tunneln ldsst sich
die zusédtzlich mit Fahrrollen auszuriistende Maschine nach
der Demontage der peripheren Teile des Schneidekopfes
auch durch einen von Stahleinbauten eingeengten Ausbruch-
querschnitt auf einem Gleis zuriickziehen.

3.4 Bisher eingesetzte oder vor dem Einsatz stehende Ma-
schinen-Modelle

Die auf Tabelle 1 aufgefiihrten Vortriebsmaschinen
wurden bisher fiir grosse Tunnel- und Stollenbauten einge-
setzt oder stehen im Begriffe, eingesetzt zu werden.

Die Daten einer kiirzlich fiir den Ausbruch eines Richt-
stollens von 3,6 m Durchmesser in Gestein mit einer Zylin-
der-Druckfestigkeit von 1000 bis 1200 kg/cm?2 entworfenen
Vortriebsmaschine geméss Bild 1 sind in Tabelle 2 enthalten.

3.5 Vorteile der Anwendung der Vortriebsmaschine
Vortriebsgeschwindigkeit. Die Nettobohrgeschwindigkeit
der Maschine ist ausserordentlich hoch. Die Maschine ist
aber nur ungefdhr wihrend der halben bis zwei Drittel der
Arbeitszeit einer Schicht bohrend eingesetzt. Die restliche

SN
N

|
|
|
1b)

Bild 4. a) Prinzip der Bearbeitung des Gesteins mit Zahnschneiden und Rollschneiden; b) Prin-
zip der Bearbeitung des Gesteins mit Rollschneiden

Zeit wird benotigt fiir das Nachziehen des Querbalkens mit
den Widerlager-Pressen und Platten, das Auswechseln von
Schneiden, fiir Unterhalts- und Reparaturarbeiten sowie fir
das Nachziehen der Kabel, der Forderbdnder, des Silos, der
Ventilationsrohre und der Gleise. Trotzdem wurden in den
grossen Profilen der Oahe-Tunnel und in den etwas kleineren
Querschnitten in Saskatchawan in relativ weichem Gestein
mittlere tdgliche Vortriebsleistungen von 25 bis 30 m er-
reicht. Gleich grosse mittlere Vortriebsgeschwindigkeiten
konnten auch in den bedeutend hérteren Gesteinen von Tas-
manien gemessen werden. Besondere Erwdhnung verdient die
im April 1963 auf dieser Baustelle erreichte Leistung von
229 m innerhalb 18 zusammenhédngender achtstiindiger
Schichten.

Standsicherheit des Ausbruchprofils (Bilder 6 und 7).
Der Umfang des Ausbruchprofils wird wédhrend des Vor-
triebes nicht aufgelockert und ist im homogenen oder nur
schwach Kliiftigen Gestein glatt. Das Ausmass geologisch
bedingter Niederbriiche wird kleiner, weil die Auflockerung
von urspriinglich gekliiftetem und nur lose zusammenh&n-
gendem Gestein durch keine Sprengwirkung vergrossert wird.
In urspriinglich stdrker kliiftigem gebohrtem Gebirge kann
auf besondere Massnahmen der Felssicherung weitergehend
verzichtet werden als in gesprengtem.

Erschiitterungs- und ldrmfreier Vortrieb. Das Ausblei-
ben von Explosions-Erschiitterungen und von Ladrm ermdog-
licht den Einsatz der Maschine unter stark iliberbauten Ge-
bieten und bei geringer Felsiiberlagerung eines Tunnels.

Wegfall des Ueberprofils. Das bei Sprengarbeiten in

Tabelle 1. Bisher eingesetzte oder vor dem Einsatz stehende Maschinen-Modelle
Modell Ausbruch-  Einsatzort Objekt Gesteinsart Max. Zylinder-
durch- druckfestigkeit
messer (kg/cm?2)
(m)
910 7,85 Oahe-Damm, USA Kraftwerk-Tunne] Schiefer bi 30
930 7,85 Oahe-Damm, USA Kraftwerk-Tunnel Schiefer T
Schiefer
18; .3.6(5) gi:;:gzlgﬁ gana?sa:}onistoﬁen ] Ton- und Kalkschiefer, bis 950
) rg analisationsstollen Sandstein
103 2,75 USA. und Kanada Verschiedene Objekte Kalkstein, Serpentine ete. bis 700
Harte Schiefer bis gegen 2000 (lokal)
131 3,30 Toronto, Kanada Kanalisationsstollen Kalkstein bis 1200
Sandstein bis 1250
351a 9,00 Oahe-Damm_USA Kraftwerk-Tunnel Schiefer bis 80
351b 9,00 Oahe-Damm_ USA Kraftwerk-Tunnel Schiefer bis 80
261 7,80 Saskatchawan-Damm. Kraftwerk-Tunnel Weiche Schiefer
Sandstein bis 450
4 G 1 : e 1 )
161 ,80 Tasmanien, Australien Kraftwerk-Stollen FalnkSm. Sandsteln bis 1250
71 2,1 bis 2,3 Versuchsmaschine der Firma James S. Robbins & Associates Inc., Seattle, USA*)
371 11,2 Mangla-Damm, Pakistan Kraftwerk-Tunnel Einsatz im Sommer 1963
* Das Modell 71 wird im Verlaufe des Sommers 1963 in den USA beim Ausbruch zahlreicher kurzer Versuchsstollen in Gesteinen ver-
schiedener, aber jedenfalls mittlerer bis grosser Druckfestigkeiten und Hirte eingesetzt werden.
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einem bestimmten Masse unvermeidliche Ueberprofil, bei-
spielsweise bedingt durch Ungenauigkeit der Profilanzeich-
nung, des Bohrens und des Ueberdimensionierens von Ladun-
gen fillt praktisch dahin. Eine iiber das theoretische Aus-
bruchmass hinausgehende Profilvergrésserung von 2 bis 5 cm
ist dadurch bedingt, dass die Steuergenauigkeit der Vor-
triebsmaschine nicht so gross ist, wie die im allgemeinen ge-
forderte Genauigkeit der Betonauskleidung des Tunnels.

Rascher Stahleinbaw. Falls die Sicherung des urspriing-
lich gelockerten Gebirges trotz dem Wegfall der Sprengungs-
auflockerung den Einbau von Stahlringen erfordert, lassen
sich diese unmittelbar hinter einem iiber dem Schneidekopf
hydraulisch an die Kalotte gepressten Schild mit Hilfe be-
sonderer Versetzeinrichtungen rasch und sicher montieren.
In Saskatchawan wurde die Erfahrung gewonnen, dass das
Versetzen von Einbauringen nur dann zu einer Verlangsa-
mung des Vortriebes fiihrte, wenn der Nachschub von Ring-
elementen vom Portal zur Brust ins Stocken geriet.

Wirtschaytlichkeit der Anwendung. Die Durchfiihrung
der Vortriebsarbeiten unter Verwendung einer Maschine er-
fordert eine kleinere Belegschaft, welche ausserdem wegen
der grossen Vortriebsgeschwindigkeit weniger lang einge-
setzt werden muss als beim Stollen- oder Tunnelausbruch
nach dem: konventionellen Verfahren. Zwei aufwendige, bis-
her unvermeidliche Arbeitsgattungen fallen weg: das Nach-
profilieren und spédter das Liefern und Einbringen von
Ueberprofilbeton.

Diesen grossen Verminderungen von Personal- und Ma-
terialkosten stehen nicht unbedeutende Aufwendungen fiir
die Vortriebsmaschine gegeniiber, betragen doch die An-
schaffungs- und Transportkosten einer Maschine fiir einen
Ausbruchdurchmesser von 3,5 bis 5 m ungefdhr 1,5 bis
2 Mio Fr. Die Moglichkeit, den Bohrdurchmesser einer Ma-
schine in engen Grenzen verdndern zu koénnen, zum Beispiel
zwischen 3,5 und 4,0 m, bietet dem Gerét eine ausgedehntere
Moglichkeit der Anwendung und zwingt nicht dazu, die Ge-

Tabelle 2. Vortriebsmaschine Modell 161, technische Daten
Mittlere Netto-Bohrgeschwindigkeit: 3 m/h
Mittlere Vortriebsgeschwindigkeit einschl. be-

trieblich erforderliche Stillstandszeiten 2 m/h
Installierte Leistung der Elektromotoren

fiir den Antrieb des Schneidekopfes 300 kW

fiir den Antrieb der Hydraulikpumpen 11 kW

fiir den Antrieb des Maschinenforder-

bandes 4 kW

Maximales Drehmoment am Schneidekopf 72 000 mkg
Maximale Anpresskraft des Schneidekopfes 160 t
Maximale Anpresskraft der Widerlagerplatten 450 t
Gewicht der Maschine 70 t

Bild 5. Detail des Schneidekopfes des Maschinen-Modells 161

riteamortisation einem einzigen Objekt zu belasten. Es kon-
nen deshalb mindestens &dhnliche Amortisationsansitze zur
Anwendung gelangen, wie bei anderen grossen Maschinen
des Stollenbaues.

Von grosser Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit des
Einsatzes der Maschine ist der Verbrauch von Schneiden. Er
hingt beinahe ausschliesslich ab von der Hérte und Druck-
festigkeit des Gesteines. Die Lieferung von Ersatz-Roll-
schneiden und Lagern und von Ersatzteilen fiir die mecha-
nischen und hydraulischen Systeme diirften erfahrungsgeméss
den Ausbruchpreis eines Kubikmeters Gestein von rund
1000 kg/cm?2 Druckfestigkeit mit ungefédhr 4 Fr. belasten.

Aus einer detaillierten Vergleichskalkulation fiir drei
Stollenvarianten von 2000, 3000 und 4000 m Lé&nge, mit
einem Ausbruchdurchmesser von 4,5 m, durch standfeste Mo-
lasseformationen mit einer maximalen Zylinder-Druckfestig-
keit bis 1000 kg/cm?2, ergab sich: Die Einheitspreise des Stol-
lenausbruches einschl, Betrieb, aber ohne Miete und Revision
der Ausbruchsinstallationen, sind bei Verwendung der Vor-
triebsmaschine halb so gross wie beim Einsatz konventio-
neller Mittel. Nach dem Vortrieb sind keine Profilregulie-
rungsarbeiten durchzufiihren und die Kosten filir die Aus-
betonierung des Ueberprofils erreichen nur den dritten Teil,
dagegen sind die Kosten filir die Miete und die Revision der
Ausbruchinstallationen 10 bis 20 9% grosser als beim konven-
tionellen Verfahren. Die zusammengefassten Kosten des Stol-
lenausbruches, d.h. des Vollvortriebes, der Betonfiillung des
Ueberprofiles sowie der Miete und Revision der Ausbruch-

Bild 6. Brust und Parament eines mit dem Maschinen-Modell 101
— ausgeriistet mit Zahn- und Rollschneiden — vorgetriebenen
Stollens
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Rild 7.
— ausgeriistet mit Rollschneiden — vorgetriebenen Stollens

Brust und Parament eines mit dem Maschinen-Modell 131
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installationen, betragen rund 60 9, und der sprengungsfreie
Vollvortrieb des ganzen Stollens erfordert nur 45 9, des Zeit-
aufwandes der konventionellen Vortriebsmethode.

3.6 Technische Grenzen der Anwendbarkeit

Die Maschine wurde vorldufig nur in Sedimenten und in
metamorphen Gesteinen eingesetzt, nicht aber in Kristallin.
Die Anwendbarkeit beschridnkte sich bisher auf weiche aber
nicht urspriinglich plastische und auf mittelharte Gesteine.
Die technische Grenze der Einsdtze ist gegeben durch die
Wechselwirkung von Druckfestigkeit und Héirte des Ge-
steines, die Grosse des Ausbruchdurchmessers des Tunnel-
profils und die offene Kliiftigkeit des Gebirges.

Die neuesten Rollschneiden in zweckmaéissiger Anord-
nung auf dem Schneidekopf ermdglichen das Losen von Ge-
stein mit einer Druckfestigkeit bis etwa 1800 kg/cm2 in
kleinen bis mittelgrossen Profilen von 6 bis 7 m Ausbruch-
durchmesser. Es darf nicht ausser acht gelassen werden,
dass mit zunehmender Gesteinshdrte der Verschleiss an
Schneiden zunimmt und die wirtschaftliche Grenze der An-
wendbarkeit unter Umstédnden bereits vor der technischen
erreicht werden kann.

Technische Grenzen sind dem Einsatz zudem gesteckt
durch grosse Ausbruchdurchmesser und offene Kliifte. Das
Vortreiben eines grossen Profils im mittelharten und harten
Gestein erfordert sehr grosse Anpresskridfte und Drehmo-
mente und dementsprechend sehr starke und sperrige Mo-
toren, deren Unterbringung bei dem engen Raum auf der Ma-
schine nicht leicht ist. Beim Durchodrtern eines kompakten
Gesteinsverbandes mit sich gegenseitig {iberschneidenden
Schicht- oder Schieferungsfldchen, Rissen, Kliiften und Ver-
werfungsspalten kann eine geringe Storung im Kliftkorper
zu Niederbriichen fiihren. Dabei konnen ausgebrochene
Steine und Blocke neben den Rollschneiden zwischen der
Brust und dem Schneidekopf eingeklemmt werden. Um Be-
schidigungen an der Maschine zu vermeiden, ist diese dann
lokal zuriickzuziehen, was technisch durchaus moglich, nicht
aber wirtschaftlich ist. Durch das Auftreten mehr oder we-
niger kompakter aber verschieden harter Gesteine im glei-
chen Profil — etwa bei Molasseformationen, bestehend aus
Sandstein mit Knauern und Mergel — wird der Vortrieb
nicht beeintréchtigt.

Auf Grund der bisher in den Einsitzen der Maschine
gewonnenen Erfahrungen ldsst sich vorldufig noch keine
einfache quantitative Regel aufstellen, welche dem projektie-
renden Ingenieur oder dem Unternehmer erlauben wiirde, die
Grenze der Anwendbarkeit mit Sicherheit zu erkennen. Die
Konstrukteure der Maschine entscheiden dariiber von Fall
zu Fall nach eingehender Priifung des zu durchfahrenden
Gesteins und der Ortlichen Verhéltnisse.

3.7 Anwendungsmoglichkeiten in der Schweiz

Davon ausgehend, dass bisher mit technischem und wirt-
schaftlichen Erfolg Gesteine mit einer Druckfestigkeit bis
1200 kg/cm2 und der Mohsschen Hirte von 3,5 (Calcit bis
Flusspat) mit einem Stollen von gegen 5 m Ausbruchdurch-
messer durchortert wurden, kann angenommen werden, dass
sich weite Gebiete der Molasse des Mittellandes fiir den
Einsatz der Vortriebsmaschine eignen. Aber auch in einigen
Gebieten der Alpen, z. B. in Zonen der Helvetischen Schicht-
reihe sowie des Juras diirfte die Anwendung der Vortriebs-
maschine moglich sein.

Die Maschine kann verwendet werden fiir den Vortrieb
von Stollen und von Tunneln mit mittlerem Durchmesser als
selbstédndige Objekte, aber auch filir Hilfsobjekte wie Son-
dier- oder Vortriebsstollen fiir Strassen- und Bahntunnel, be-
sonders bei geringer Ueberlagerung unter Baugebieten. Beim
Ausbruch von unterirdischen Grossgaragen, Zivilschutz-
bauten und militdrischen Anlagen konnen die Zugangsstollen
in einem Arbeitsgang vorgetrieben werden, wihrend die Ka-
vernen mit der Vortriebsmaschine z.B. entlang der Para-
mente ausgebrochen und anschliessend auf konventionelle
Art ausgeweitet werden konnen. Besonders dem Bau von
grossen Zivilschutzobjekten in der Molasse des Mittellandes,
welche bei zahlreichen Stidten zwischen dem Bodensee und
dem Genfersee ansteht, vermag die Vortriebsmaschine einen
starken Impuls zu erteilen.

4. Zusammenfassung

Die bisher gebauten Stollen- und Tunnel-Vortriebsma-
schinen der Bauart Robbins sind ausschliesslich in weichem
und mittelhartem Gestein eingesetzt worden. Allen in wei-
chem Gestein und den mit Rollschneiden und nur im Zentrum
des Schneidekopfes mit Schneidezidhnen ausgeriisteten, im
mittelharten Gestein arbeitenden Maschinen-Modellen ist ein
technischer und wirtschaftlicher Erfolg beschieden gewesen.
Es ist gerechtfertigt, den Einsatz der Maschine fiir den Bau
bestimmter Objekte und unter den vorstehend beschriebenen
geotechnischen Verhéltnissen vorzusehen, weil diese Methode
des sprengungsfreien Tunnel- und Stollenvortriebes grossere
Vortriebsgeschwindigkeiten und eine hohere Wirtschaftlich-
keit erreichen ldsst, als das konventionelle Verfahren. Die
laufende technische Weiterentwicklung der Maschine — be-
sonders im Hinblick auf neue Bohrverfahren und Bohrwerk-
zeuge — ldsst ihren Einsatz zukiinftig auch in hartem Ge-
stein erwarten.

Adresse des Verfassers: Werner Rutschmann, dipl. Ing., Elektro-
Watt, Claridenstr. 22, Ziirich.

Die warmetechnische Bewertung von Fussbdden mit Hilfe der Warmeeindringzahl

Von A. P. Weber, berat. Ing. S. I. A, Ziirich

Warmetechnisch ungeniigende Bodenkonstruktionen sind
im Hochbau oft anzutreffen, besonders in Keller- und Erd-
geschoss-Rédumen, weiter bei auskragenden Konstruktionen,
bei Rdumen iiber offenen Durchgingen usw. Erfahrungsge-
méiss darf man dem menschlichen Fuss nicht zu viel Warme
zufiihren; umgekehrt soll aber auch die Warmeabfuhr am
Fuss nicht zu gross sein. Die Temperatur eines Fussbodens
darf somit bestimmte Werte weder iiber- noch unterschreiten.
Nun bildet aber die Bodentemperatur allein noch kein aus-
reichendes Kriterium; vielmehr sind auch die wirmetech-
nischen Eigenschaften der Bodenbelige zu beriicksichtigen.
So wurde in Deutschland versucht, mit vorgeschriebenen
maximalen Warmedurchgangszahlen der Bodden ungilinstige
Bodentemperaturen zu vermeiden (DIN 4108). Das kann aber
zu nicht restlos befriedigenden Konstruktionen fiihren. Im
weitern ist die Art des Heizbetriebes auf die Bodentempera-
tur von Einfluss: Es ist nicht gleichgiiltig, ob eine Heizung
stationdr oder intermittierend betrieben wird. Und schliess-
lich ist der Charakter des Raumes von Bedeutung: es ist zu
unterscheiden zwischen Réumen, in denen sich Menschen
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wihrend ldngerer Zeit aufhalten, und solchen, die nur kurz-
zeitig beniitzt werden.

Die nachstehenden Betrachtungen haben nicht nur fiir
die menschlichen Behausungen Giiltigkeit, sondern konnen
auch auf Tierstédlle iibertragen werden, wobei besonders zu
beriicksichtigen ist, dass die Tiere nicht nur mit den Hufen,
sondern, wenn sie liegen mit dem Korper den Boden be-
riihren.

Mit dem Problem der Wirmeableitung von Fussboden
hat sich wohl erstmals Hilde Mollier, die Tochter des be-
kannten Professors Dr. Richard Mollier, Dresden, befasst 1).
Ihre grundlegenden Versuche wurden in der Folge von ver-
schiedenen Forschern fortgesetzt. Alle diese Arbeiten be-
zogen sich nicht auf die Ermittlung der Wirmeverluste zur
Bemessung der Heizung, sondern auf die Bestimmung der
Wirmeableitung, die ein menschlicher oder tierischer Korper
durch seine Beriihrung mit dem Fussboden erfdhrt. In den

1) «Ges.-Ing.» Bd. 388, 1910, Nr. 5, Mitteilung aus dem Laborato-
rium fiir technische Physik der T. H. Miinchen.
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