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Wiinschenswerte Untersuchungen fiir den Stollen- und Tunnelbau

DK 624.19.002

Von A. Sonderegger, dipl. Ing., Professor am Zentralschweiz. Technikum, Luzern

Der Bau von Stollen und Tunneln unterscheidet sich in
mancherlei Beziehungen weitgehend von andern Bauinge-
nieurgebieten. Der Mineur steht in enger Auseinanderset-
zung mit den Kriften und Launen einer vorher weitgehend
unbekannten Natur, denn er ist ein Pionier, er dringt in Ge-
biete ein, die vorher noch keines Menschen Fuss betreten hat.
Im Felsbau arbeitet er mit Sprengstoff, einem brutalen Mittel
der Zerstorung.

Die Besonderheiten der Bauarbeiten unter Tag k&nnen
etwa wie folgt zusammengefasst werden:

1. Gegenwdrtige Verhdltnisse:

11. Der Geologe sucht woh] zum voraus Schwierigkeiten
des Vortriebes abzuschitzen, aber der eigentliche Aufschluss
wird erst durch den Vortrieb selbst erhalten. Es konnen so-
mit beim Bau Ueberraschungen auftreten in einem Mass und
Umfang, wie sie in andern Ingenieurgebieten durch sorg-
féaltige Sondierungen vermieden werden.

12, Nach den bisherigen Vortriebsmethoden muss der
Fels freigelegt werden, bevor er gesichert werden kann. Die
Sicherung erfolgt, falls sie als wiinschenswert erachtet wird,
oder sogar erst, wenn sie nicht mehr zu umgehen ist.

13. Die SUVA (Schweiz. Unfallversicherungsanstalt) er-
hebt flir die Arbeiten der Gruppe 40e «Tunnel- und Stollen-
bau» hohe Pridmien, da es sich um eine gefihrliche Bauart
handelt, die leider immer wieder zu schweren und schwer-
sten Unféllen fiihrt. In diesem Zusammenhang sei auf die
Sprengkurse verwiesen, die von der VST (Vereinigung
Schweiz. Tiefbauunternehmer), der SUVA, der Sprengstoff-
konvention, der Eidg. Pulververwaltung wund anderen Un-
ternehmen durchgefiihrt werden und grésste Anerkennung
verdienen.

14. Stollen- und Tunnelvortriebe sind wenig reprasen-
tative Bauten, da sie unter Tag liegen und der Oeffentlich-
keit nicht zuginglich sind. Vielleicht verleitet dieses ver-
borgene Dasein zu einer eher stiefmiitterlichen Beachtung ?

2. Entwicklung und Forschung

21. Die Entwicklung der Stollenbautechnil erfolgte na-
turgemiss zum guten Teil in Léndern mit Minenbetrieben,
in denen Kohle, Erz und andere Mineralien geférdert werden.
In der Schweiz wurden ausldndische Maschinen und Metho-
den zur Mechanisierung der Arbeiten unter Tag iibernom-
men. Es erfolgten auch eigene Entwicklungsarbeiten, die
nachstehend kurz zusammengefasst werden, wobei die Auf-
zédhlung keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt:

— Eine kontinuierlich arbeitende Spritzmaschine fiir Spritz-
beton und Gunit, durch die Spribag, Widen.

— Die Spritztechnik beim Stollenvortrieb, zum Teil als Er-
satz flir Einbaubogen, bei den Oberhasli- und Maggia-
kraftwerken.

— Der Spitzbogen in den Freilaufstollen des Kraftwerkes
Verbano.

—- Die Ultraschall-Messmethode zur Bestimmung des Elasti-
zitdtsmoduls und der Auflockerungszone im Felsen, durch
die Motor Columbus AG,

— Verschiedene eingehende Messversuche zur Abklarung der
Beanspruchung von Panzerung und Verkleidung durch
den inneren Wasserdruck, durch die Elektro-Watt, die
SBB, die Société Générale pour I'Industrie und andere.

22. Die Gesetze der Felsmechanik werden in verschie-
denen Instituten im Ausland erforscht. Die Internationale
Gesellschaft fiir Felsmechanik, Salzburg, flihrt jahrlich Kol-
loquien durch, bei denen iiber den neuesten Stand der Er-
kenntnisse berichtet wird. Die Erforschung der Felseigen-
schaften erfuhr deutlichen Auftrieb durch den Bruch der
Staumauer Malpasset. Bisher wurden mehr Auftrdge zur
Untersuchung von Staumauerfundamenten erteilt als fiir
Belange des Stollen- und Tunnelbaues. In der Schweiz wid-
mete die «Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fun-
dationstechniky ihre Herbsttagung 1962 dem Thema Fels-
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mechanik. Der Autor fiihrte im Sommer 1962 Versuche
in bescheidenem Rahmen durch iiber den Spitzbogen,
doch konnten diese Versuche zu keinem befriedigenden Ab-
schluss gebracht werden,

23. Der Erfahrungsaustausch zwischen den verschiede-
nen schweizerischen, am Stollenbau direkt beteiligten In-
stanzen beschrénkte sich vorwiegend auf Publikationen.
Ausser der erwdhnten Schweiz. Gesellschaft fiir Boden-
mechanik und Fundationstechnik besteht keine Berufsorgani-
sation fiir Stollen- und Tunnelbau, wie solche erfolgreich wir-
ken zur Forderung von Strassenbau, Abwasserwesen, Stau-
mauerbau, Baustatik u.a. Der Bundesrat erliess eine Ver-
ordnung Uber die Unfallverhiitung bei Sprengarbeiten, Die
SUVA unterhélt einen Unfallverhiitungsdienst, der viel zur
Verbesserung der Verhéltnisse beigetragen hat. Ferner wirkt
beim Schweiz. Baumeisterverband eine Beratungsstelle zur
Unfallverhiitung. Im iibrigen bestehen keine allgemein an-
erkannten Normalien, Richtlinien und Messvorschriften, wie
sie die VSS, der VISA, der S.I. A, u. a. fiir verschiedene Bau-
arbeiten aufgestellt haben.

Nach Angaben der SUVA erreichten die versicherten
Lohnsummen in den vergangenen Jahren fiir Stollen- und
Tunnelbauten Betrédge um 60 Mio Franken pro Jahr (zwi-
schen 58,6 und 63,4 Mio Fr./Jahr fiir 1960 bis 1962, Gruppe 40e).
Es entspricht dies jahrlichen Bausummen von einer Viertel-
milliarde Franken pro Jahr, also recht erheblichen Betrigen.
Im Hinblick auf die Sicherheit fiir die Stollenbaubelegschaf-
ten und die finanzielle Bedeutung der Bauten unter Tag soll-
ten mehr Anstrengungen unternommen werden zur wissen-
schaftlich-technischen Erforschung und Verbesserung der
Verhéltnisse beim Bau von unterirdischen Anlagen.

3. Wiinschenswerte Untersuchungen

31, Die stollenbautechnischen Gebirgseigenschaften soll-
ten durch eine allgemein anerkannte Klassifikation erfasst
und bezeichnet werden. Die oft angewandten Ausdriicke wie
«standfest, gebrdch und druckhafty geniligen nicht. Der
Elastizitdtsmodul des Felsens gibt wohl ein gutes Mass zur
Einschétzung, umfasst aber weder den bautechnischen Ein-
fluss der Schichtung und Tektonik, noch der Ueberlagerung
und weiterer beeinflussenden Higenschaften. In der Literatur
bestehen verschiedene Vorschldge zur Klassifizierung, die
aber nicht durchgedrungen sind.

32. Der Spannungsverlauf im Gebirge um neu geschaf-
fene Hohlrdume in Funktion der Zeit, insbesondere die So-
genannte «Entlastungsbewegung», sollte durch Messungen
unter moglichst verschiedenartigen Bedingungen erfasst
werden, Es kann hier auf bereits vorliegende Forschungs-
arbeiten von Sonntag, Pacher, Roberts, Hawkes u. a. auf-
gebaut werden. Es wire wiinschenswert, die giinstigste Form
eines Hohlraumes bestimmter Spannweite in Beriicksichti-
gung der Gebirgs- und Felseigenschaften konstruieren oder
berechnen zu koénnen.

33. Die Spitzbogenform ist den Verhéltnissen im Ge-
birge geméss der Theorie iliber den Spannungsverlauf bei
geringer Ueberlagerung angepasst. Bei Anwendung der
Spitzbogenform wird das Felspaket, das im Scheitel ausser-
halb des Kraftlinienverlaufes liegt, beim Vortrieb wegge-
rdumt, Bei Anwendung des Rundbogens dagegen besteht
stets die latente Gefahr eines Niederbruches aus dem Scheitel
des Gewolbes, da die Festigkeit des Gesteins das Eigenge-
wicht des liber der Mitte hdngenden Felspaketes aufnehmen
muss. Beim Spitzbogenprofil ist wohl mehr Fels auszubre-
chen als bei einem runden Profil, doch werden dadurch sta-
tisch glinstigere Verhiltnisse geschaffen und damit Stand-
festigkeit und Sicherheit erhoht. Der Raum im Scheitel des
Spitzbogens steht bei Autotunneln fiir Ventilationszwecke
zur Verfligung. Es wire zu begriissen, wenn die Spitzbogen-
form, die in den Jahren 1950 bis 1953 in den Freilaufstollen
des Kraftwerkes Verbano angewandt wurde und sich tech-
nisch und wirtschaftlich gut bewdhrt hat, weitere Verbrei-
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tung finden wiirde. Aufschlussreich diirfte ein Grossver-
such auf einer Stollen- oder Tunnelbaustelle sein, bei dem das
Verhalten des Spitzbogens durch systematische Messungen
und Bechachtungen beurteilt wiirde.

34. Der Spitzbogen diirfte besonders bei geringer Fels-
tiberlagerung angebracht sein. Bei hoher Felsiiberlagerung,
die eine Ueberschreitung der RElastizitdtsgrenze des Fels-
materials verursacht, tritt ein eher allseitiger Spannungs-
zustand auf, dhnlich wie in einer Fliissigkeit. Wo liegt die
Grenze zwischen «geringer» und «hohery Felsuberlagerung ?
Bisher gilt als Grenze das Mass 500 bis 1000 m, wobei aber
auch kleinere Masse auftreten koénnen, wie dies vermutlich
beim Juliastollen der Fall war. Die Grenze zwischen «gerin-
ger» und <hohersy Felsiiberlagerung sollte in Beziehung zum
Elastizititsmodul des Felsens und anderen Eigenschaften
des Gebirges gebracht werden, so dass sie moglichst zum
voraus abgeschéitzt werden kann.

35. Nach den Erfahrungen beim Bau der tiefliegenden
Alpendurchstiche soll der Fels gesichert werden, bevor der
aktive oder echte Bergdruck eine Druckbewegung auslost,
bei der sich betrichtliche Kréfte auswirken, Es wére inter-
essant, festzustellen, welche Bedingungen eine Druckbewe-
gung verursachen und wo die Grenze liegt zwischen Druck-
und Entlastungsbewegung.

36. Bei gebridchem oder gar druckhaftem Gebirge neh-
men die Gefahren und Ausfiihrungsschwierigkeiten zu. Wenn
das Gefahrenmoment zu gross wird, werden Sicherungsmass-
nahmen beschlossen und ausgefiihrt, wozu folgende Verfah-
ren zur Verfligung stehen: a) Spritzbeton, b) Felsanker,
¢) Einbaubogen, d) Kombinationb unda oder ¢ und a. Die Zu-
stindigkeit fiir den Beschluss zur Wahl und Ausfiihrung der
Sicherungsmassnahme bildet wieder ein eigenes Problem.
Je weiter oben in der Hierarchie einer Stollenbaustelle der
Beschluss gefasst werden muss, um so mehr Zeit braucht es

Die Aluminium-Hiitte der Schweizerischen Aluminium AG in Steg (Wallis)

Die Stahlkonstruktion der Ofenhalle

dazu. Daher kommt es vor, dass eine Sicherungsmassnahme
weiter gefiihrt wird, auch wenn sie nicht mehr vollig geeig-
net ist.

Wenn eine Sicherungsmassnahme standhélt, also iiber-
dimensioniert ist, entspricht dies dem allgemeinen Vorgehen
im Bauingenieurwesen, denn unsere Bauten miissen aus
Sicherheitsgriinden iiberdimensioniert, genauer gesagt: we-
nig und {iberall in gleichem Mass liberdimensioniert sein,
so dass die Beanspruchung der Baumaterialien auch bei
Superposition von statischer und dynamischer Belastung,
Einfluss von Temperaturschwankungen, Schwinden des Be-
tons, Beanspruchung infolge Wind, Erdbeben usw. ein zu-
ldssiges Mass nicht {iberschreitet. Auch im Stollenbau sollte
eine Sicherungsmassnahme in verniinftigen Grenzen «rich-
tig», d. h. ein wenig liberdimensioniert werden,

Wenn im Untertagebau die Sicherungsmassnahme zu
schwach gewéhlt wurde, was aus Ersparnisgriinden vorkom-
men kann, wird die Materialfestigkeit an einem Ort iiber-
schritten. Es kann dies zu einem Bruch filhren, sei es in der
Verkleidung aus Spritzbeton oder geschaltem Beton, oder im
Fels, wobei es zu einem Niederbruch kommen kann. Einen
Riss in einer Beton- oder Spritzbetonverkleidung muss man
beziiglich Zunahme seiner Breite beobachten, um festzustel-
len, ob er eine Folge der Entlastungsbewegung ist, also ab-
klingt, oder ob er den Beginn einer Druckbewegung anzeigt.
Meist verursacht eine vorerst zu schwach dimensionierte
Sicherungsmassnahme nachtréglich zusétzliche Arbeiten,
Kosten und einen unvermeidlichen Zeitaufwand, was bei einer
geniigenden Dimensionierung am Anfang hétten vermieden
werden konnen. Dabei muss stets der Umstand beachtet wer-
den, dass die Arbeiter unter Gefahr stehen. Die Unfallver-
sicherungsprimien sind wohl hoch, doch genligt es aus
menschlichen Griinden nicht, das Gefahrenmoment allein als
Kalkulationsfaktor in Rechnung zu setzen.

Schluss siehe Seite 130

DK 669.713

Fortsetzung von S. 94

Von Dr. Curt F. Kollbrunner und Hans-Rudolf Holenweg, AG. Conrad Zschokke, Dottingen und Ziirich
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Schluss von Seite 126

Der Entscheid iliber die Art und den Umfang der Siche-
rungsmassnahmen erfolgt sozusagen ausschliesslich aus dem
Ermessen der Verantwortlichen, Dabei wird meist auf die
Erfahrung abgestellt, d. h, auf friihere, &hnliche Verhiltnisse,
oft ohne Kenntnis neuer Moglichkeiten. Wenn nur nach dem
Ermessen vorgegangen wird, 14dt sich derjenige, der ent-
scheidet, eine sehr hohe Verantwortung auf. Untersuchungen
sollten zum Ziel haben, Richtlinien flir die Anwendung der
Sicherungsmassnahmen aufzustellen in Beriicksichtigung der
Spannweiten und der Gebirgs- und Felseigenschaften.

. Zusammenfassung

Der Stollen- und Tunnelbau benoétigt vermehrte, auf die
Belange der Praxis ausgerichtete Grundlagenforschung,
um die Mechanik des Gebirges um einen neu geschaffenen
Hohlraum besser erkennen und den Einfluss der tektonischen
Storungen berlicksichtigen zu koénnen,
um auch unter Tag die Moglichkeiten der modernen und mo-
dernsten Technik mit verbesserten Mitteln und bewussten
Methoden anzuwenden
und um damit die Gefahren des Mineurberufes herabzusetzen.

Adresse des Verfassers:; Prof, A. Sonderegger, Eschenbacher-
strasse, Rothenburg LU,

Pfarrheim und Alterswohnungen in Wohlen
DK 726.91:725.56

Fiir denBau eines Pfarrheimes mit Alterswohnungen ver-
anstaltete die kath. Kirchgemeinde Wohlen einen Wettbewerb
unter neun eingeladenen ortsansidssigen Architekten, AlsBau-
platz stand eine Parzelle in unmittelbarer N&dhe der kath.
Kirche und des geplanten neuen Gemeindehauses zur Verfii-
gung. Auf dem Grundstiick sollte das unter Denkmalschutz
stehende klassizistische Emanuel Isler-Haus erhalten bleiben.
Zu projektieren waren 1. Ein Pfarrsaal fiir 400—450 Personen
mit Biihne und Nebenrdumen, 8 Zimmer flir Vereinsanlisse,
eine Bibliothek mit Lesezimmern, Bastel- und Spielrdume,
zwei Kegelpahnen, 2. Ein 6ffentliches Restaurant und Léden.
3. 32 bis 36 Ein- bis Zweizimmer-Alterswohnungen.

Das hier publizierte, vom Preisgericht zur Weiterbear-
beitung empfohlene Projekt der Architekten Richard, Chri-
stoph und Peter Beriger, Wohlen, zeichnet sich durch seine
beispielhafte stddtebauliche und architektonische Konzep-
tion aus: Es ordnet sich in Bauhohe und Gliederung in die
bestehende Bebauung ein (alle andern Projektverfasser ent-
schlossen sich, das grosse Bauprogramm durch den Vor-

Modellansicht aus Siidost. Links das historische Emanuel Isler-Haus
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schlag eines Hochhauses zu 16sen). Mit dieser Ein- und Unter-
ordnung gewinnen die Verfasser die Freiheit zu einem archi-
tektonisch eigensténdigen, feinfiihlig gegliederten, in aller
Bescheidenheit gleichwohl représentativen Bau. Dieser wird
den drei gestellten funktionellen Aufgaben in seiner differen-
zierten inneren Organisation gerecht, die dort eine Trennung
schafft, wo dies so sein muss, miteinander und mit der Natur
dort aber verflicht, wo es sinnvoll erscheint. Damit stellt
sich ider Vorschlag in Gegensatz zu der in solchen Fillen
liblichen Losungsweise in Form einzelner, funktionell unter-
teilter Baukorper. J. Schilling

1. Preis (3000 Fr. und Empfehlung zur Weiterbearbeitung) Richard,
Christoph und Peter Beriger, Wohlen / AG

Lageplan 1:2000

Aus dem Bericht des Preisgerichles

Der Verfasser versucht die ganze Bauaufgabe in einer recht-
eckigen Randbebauung mit einem ganz reizvollen Innenhof zu ldsen.
Als Einziger wihlt er konsequent niedrige Bauhohen und nimmt
damit in idealer Weise Ricksicht auf die dominierende Stellung der
Kirche und das Emanuel Isler-Haus. Die geringe Distanz des sud-
lichen Gebidudetraktes zum Altbau wirkt etwas nachteilig, wird aber
durch die Uebereckstellung und die Riickwirtsstaffelung gemildert.
Es wire wiunschenswert, den siidlichen Trakt um eine Etage in der
Hohe zu reduzieren.

Der Hauptzugang liegt an der Kapellstrasse; er ist iibersicht-
lich und grossziigig. Das Restaurant liegt in guter Beziehung zum
Haupteingang und weist eine zweckmissige Grundrissform auf.
Die Verbindungen: Kiiche — Restaurant — Pfarreisaal sind ideal
gelost.

Das Oeffnen des Foyers und des Pfarreisaales auf den Innenhof
ist grossziigig und von besonderem Reiz. Die Vereinsrdume sind
gut belichtet und weisen #dusserst zweckméssige Grundrissformen
auf. Nachteilig ist, dass Bibliothek und Lesezimmer nicht auf der
gleichen Etage liegen., Die rdumliche Wirkung des Foyers ist iiber-
zeugend, dagegen ist die Passage bei der Garderobe etwas eng,
letztere ist in den Ausmassen zu klein. Auf dem hinteren Sitzen
der Galerie ist die Sicht auf die Biithne schlecht. Im dritten Ober-
geschoss ist eine zweite Badeanlage notwendig, um die Distanzen
vom Bad zu den Zimmern zu verkiirzen. Bei der Lange der Lauben-
ginge im zweiten und dritten Stock sollte evtl. eine zusédtzliche
Treppe eingebaut werden, und im Schnittpunkt der beiden Génge
wire eine Diele wiinschenswert. Die Orientierung der Alterswoh-
nungen ergibt eine bestmogliche Besonnung. Ihre Grundrisse sind
wirtschaftlich und zweckmaissig,

Architektonisch ist das Projekt fein empfunden gestaltet und
wird den gestellten Anforderungen in hohem Masse gerecht.

Westfassade 1:600
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