Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 82 (1964)

Heft: 50

Artikel: Planung und Durchfiihrung von Tunnelarbeiten in grossen Profilen:
Vortrag

Autor: Herrmann, H.U.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-67634

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-67634
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

82. Jahrgang Heft 50

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

10. Dezember 1964

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Pla.nung und Durchfiihrung von Tunnelarbeiten in grossen Profilen

DK 624.191.2

Vortrag, gehalten beim dritten Sprengkurs A fiir Ingenieure, Techniker und Baufiihrer der Vereinigung Schweizerischer Tiefbauunternehmer

vom 22. bis 24. Oktober 1963 in Effretikon ZH

Von H. U. Herrmann, Dipl.-Berg-Ing. bei Losinger & Co. AG, Bern

Im Jahre 1962 stand in der Schweiz der Bau von insgesamt
€twa 260 km Tunnelldnge, verteilt auf 27 grosse Strassentunnel, zur
Diskussion. Selbst wenn nicht alle diese Bauvorhaben durchgefiihrt
Werden, konnen wir doch sicher sein, dass das Problem der Tunnel-
arbeiten in grossen Profilen uns als Ingenieure in den nichsten Jahren
Stark beschéftigen wird, wie es uns schon heute bei den ersten Tunneln
beschiftigt: am Grossen Sankt Bernhard, am San Bernardino, im
Bolchentunnel, bei Melide und im Bareggtunnel, um nur einige auf-
Zuzidhlen. Wir kniipfen damit an die grosse Tradition der Tunnel-
bauten fiir das Schweizer Eisenbahnnetz an, die mit dem im Jahre
1847 fertiggestellten Schlossbergtunnel in Baden begann und Hohe-
bunkte aufweist, die in die Geschichte der Ingenieurwissenschaft ein-
gegangen sind.

Viele der Schwierigkeiten, mit denen die damaligen Tunnelbauer
gekampft haben, sind geblieben, viele kénnen wir dank der Entwick-
lung auf dem Gebiet der Maschinentechnik heute, verglichen mit da-
mals, auf geradezu sensationelle Weise bemeistern. Neue Probleme
sind gerade durch die Technisierung und Mechanisierung aufge-
taucht. Geblieben ist in jedem Falle die Herausforderung an uns
Ingenieure, die auftauchenden Probleme durchzudenken, Schwierig-
keiten zu meistern, die technische Ausriistung und rationelle Arbeits-
Mmethoden weiter oder neu zu entwickeln und sichere Betriebsver-
hiltnisse zu schaffen.

Den Begriff «grosse Profile» mochte ich auf die heute iiblichen
Abmessungen im Eisenbahn- und Strassentunnelbau, d.h. auf Profile
2wischen 70 und 130 m? beschrinken und einige grundsitzliche Ge-
Sichtspunkte bei der Planung und Durchfiihrung der Ausbrucharbeiten
Zeigen.

Bei den Uberlegungen werde ich weitgehend auf schwedische Er-
fahrungen zuriickgreifen, die teilweise auch im «Handbuch fiir
Sprengarbeiten», herausgegeben von der Atlas Copco AB und
Sandvikens Jernverks AB verdffentlicht worden sind?!). Auch Schweden
hat ja in den letzten 20 Jahren durch seinen Kraftwerks- und Festungs-
bau die Entwicklung der Ausbruchtechnik im Gestein sehr rasch
Vorangetriecben und gleichzeitig durch einen allseitigen, geradezu
beneidenswert offenen und lebhaften Erfahrungsaustausch und durch

1) Besprochen in SBZ 1954, S. 77 und 358; 1956, S. 61; 1957, S. 723;
1959, s. 41.

systematische Untersuchungen wesentliche Erkenntnisse der Zusam-
menhénge und Erweiterungen der theoretischen Grundlagen erarbeitet.
Bei meinen Arbeiten in der Schweiz habe ich festgestellt, dass diese
Werte auffallend gut mit den bisherigen Schweizer Erfahrungen iiber-
einstimmen. Wenn auch nicht immer die absoluten Grossen gleich
sind, so sind doch die Tendenzen und Relationen fiir die folgenden
Uberlegungen auch bei uns aussagekriftig.

I. Diskussion des Ausbruchverfahrens auf Grund wirtschaftlicher Ge-
sichtspunkte

Die erste Frage, die bei der Planung eines Tunnelbaus in den oben
genannten Abmessungen zwischen 70 und 130 m? auftaucht, ist die, ob
der Tunnel, entsprechend Tabelle 1, im Vollausbruch (Alternative 1),
in zwei Etappen nach der belgischen Bauweise, d.h. erst Ausbruch der
Kalotte, dann Ausbruch der Sohlenstrosse (Alternative 2), oder in
drei Etappen, d.h. erst Firststollen, dann Seitenstrossen, dann Sohlen-
strossen (Alternative 3) aufgefahren werden soll.

Die Alternativen 2 und 3 (zu denen noch die dsterreichische Bau-
weise mit einem Sohlenstollen als Richtstollen, Firstenschlitzen und
etappenweisem Ausbruch bei gleichzeitiger Mauerung oder Betonie-
rung tritt) wurden in fritheren Zeiten in diesen Profilen vor allem im
Alpen- und Juragebiet mit seinen schwer zu beherrschenden Gebirgs-
verhéltnissen fast ausschliesslich verwendet. Auch heute noch werden
an vielen Orten die geologischen Verhiltnisse eine Diskussion, welcher
der genannten Methoden der Vorzug zu geben ist, eriibrigen, und man
wird, wie in der Molasse am Boélchentunnel, auf die alten und bewéhr-
ten Verfahren des etappenweisen Freilegens und unmittelbaren Aus-
baus zurtickgreifen. Dabei wird man jedoch heute auf Grund der
technischen Entwicklung weitgehend der belgischen Bauweise gegen-
iiber der osterreichischen den Vorzug geben. In ihren beiden, in Tabelle
1 dargestellten Versionen, kann die Standfestigkeit der endgiiltigen
Firste sofort festgestellt und der endgiiltige Einbau sofort eingebracht
werden, wodurch die Sicherheit bei den folgenden Arbeiten erheblich
erhoht wird.

Auf der anderen Seite werden durch neue Sicherungs- und Ver-
festigungsverfahren, wie Ankerung, Ankerung in Verbindung mit
Stahlnetzen, Spritzbeton, Gunit und Injektion die Grenzen des noch zu
beherrschenden Gebirgsdruckes und des noch standfesten Gesteins

Tabelle 1. Wirtschaftliche Gesichtspunkte bei der Wahl des Ausbruchverfahrens (ohne Beriicksichtigung der Bauzeit)

Tunnelproﬁl 70 m* 120 m*

Alternative 1: Vollausbruch 70 m? = 24,43 skr/fm?

—100% — 1007

Beispiel 1 im Nomogramm Bild 1

Alternative 2: Ausbruch 70 m* = 28,60 skr/fm? 120 m? = 22,90 skr/fm?
clgisch in zwei Etappen = 117,5% = 105%
a = rund 37 m*® Beispiel 2 im Nomogramm Bild |
b = rund 23 m?
a = rund 50 m?
b = rund 70 m?

70 m?* = 32,35 skr/fm?
= 132'%

Alternative 3: Ausbruch

Clgisch in drei Btappen = 115%

Beispiel 3 im Nomogramm Bild 1
= rund 25 m?

= rund 12,5 m?

= rund 70 m?

¢ = rund 22 m?*
d = rund 7,5 m?
= rund 33 m?

o Aac

I

Abkiirzungcn: skr = Schwedenkronen, fm?® = Festkubikmeter
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120 m? = 25,00 skr/fm?

120 m?* = 21,75 skr/fm?
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Gesamtquerschnitt

Nomogramm zur Ermittlung der Gesamtkosten fiir die Ausbruchsarbeiten (Bohren, Laden, Sprengen, Schuttern und Transport) in grossen Profilen

bei verschiedener Grésse der Firststollen-, Seiten- und Sohlenstrossenprofile (vgl. auch Handbuch fiir Sprengarbeiten 8:52—24, A. Nystedt)

neu definiert und verglichen mit friiher erheblich verschoben. Ohne
die bekannten geologischen Aspekte und Vor- und Nachteile der
einzelnen Verfahren zu diskutieren, mochte ich hier lediglich auf die
wirtschaftlichen Gesichtspunkte bei der Wahl des Ausbruchverfahrens
hinweisen. Setzt man die Gesamtkosten pro fm? fiir die Ausbruch-
arbeiten, d.h. Bohren, Laden, Sprengen, Schuttern und Transport, in
Relation zu der Grosse der Firststollen-, Seiten- und Sohlenstrossen-
profile entsprechend den Alternativen 2 und 3 und vergleicht sie mit
den Kosten pro fm? fiir den Vollausbruch, so ergibt sich, dass in
Profilen bis rund 90 m? der Vollausbruch am wirtschaftlichsten ist?).
Bei den Profilen zwischen 100 und 180 m? handelt es sich, wenn man
ausschliesslich den wirtschaftlichen Gesichtspunkt beriicksichtigt, um
sogenannte Grenzprofile. Wie die im Nomogramm Bild 1 einge-
zeichneten Beispiele zeigen, steigen die Kosten beim Ubergang von
Vollausbruch Alt. 1 auf Alt. 2 im 70-m?-Tunnel von 100 auf 117,5%,
im 120-m2-Tunnel von 100 auf 105%. Beim Ubergang auf Alt. 3
steigen die Kosten im 70-m?-Tunnel auf 132 9%, im 120-m?-Tunnel auf
1159 verglichen mit dem Vollausbruch.

Wertet man das Nomogramm nach seinen verschiedenen Moglich-
keiten aus, zeigt sich, dass das Auffahren des Tunnels in zwei Etappen
um so wirtschaftlicher wird, je kleiner die Fliche der ausgeschossenen
Kalotte im Verhéltnis zur Fldche der Sohlenstrosse ist. Doch sind dem
natiirlich praktische Grenzen gesetzt. In den Uberlegungen wurde ein
gewisses «Normalprofil» (Bild 2) und eine gewiinschte Grosse der
Kalotte bis zu 2,00 m unter den Anfangspunkt vorausgesetzt. Nur dann
ist es moglich, die Sohlenstrosse rationell mit mehreren Maschinen
gleichzeitig von oben nach unten zu bohren und so die Bohrarbeit von

2) fm?* = feste Kubikmeter

A = Querschnitt in m?

|
’ a = Tunnelbreite = A%®°
! z,oorni b = Héhe zwischen Tunnelsohle und An-
A ‘ | Al fangspunkt = A%*®*— 0,133a
! < ¢ = Héhe zwischen Anfangspunkt und
| First = 0,2a
!
a
Bild 2. Abmessungen des sogenannten Normalprofils
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der Schutterarbeit zeitlich zu trennen und den Ausbruch der Sohlen-
strosse zu forcieren. Die Auswertung des Nomogrammes mit diese
Voraussetzungen in Bild 3 zeigt, dass verglichen mit dem Vollausbruch
erst Tunnel mit einem Querschnitt grosser als 180 m? wirtschaftlich in
zwei Etappen aufgefahren werden. )

In jedem Falle wird die Kalotte so gross sein miissen, dass die
folgenden Arbeiten rasch und ohne Behinderung ausgefiihrt werden
konnen. Natiirlich wird auch die Bauzeit beim Ausbruch in zwe!
Etappen linger sein. Wir konnen also fiir die von uns diskutierte?
Profile festhalten, dass mit Riicksicht auf wirtschaftliche Gesichts
punkte und mit Riicksicht auf die Bauzeit die Tendenz vorherrscht, SO
viele der neuen Strassentunnel als im geologischen Rahmen moglich
im Vollausbruch aufzufahren. Das in dieser Hinsicht interessantest¢
Objekt in der Schweiz ist der Bareggtunnel (Unternehmung Schafir &
Mugglin) mit Vollausbruch in der Molasse und einem Schild als
Wanderausbau und Wanderschalung.

1I. Vollausbruch bedeutet Industrialisierung der Ausbruchsarbeiten

Vollausbruch in Profilen dieser Grosse bedeutet jedoch, ich
mochte es bewusst in Schlagworten ausdriicken, «Abkehr vom Hand-
werk» und «Industrialisiecrung der Ausbrucharbeiten».

Steigende Mechanisierung

Mehrere Ursachen tragen zu dieser Entwicklung bei. Auf der
einen Seite zwingen der sich immer stirker bemerkbar machen ¢
Arbeitermangel und die steigenden Lohnkosten zur verstirkten Me-

90

T T 00 ml
40 50 60 70

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2
Alt. 1: Gesamtkosten im Vollausbruch

Alt, 2: Gesamtkosten Kalottenausbruch-Sohlenstrosse

Alt. 3: Gesamtkosten Firststollen-Seitenstrossen-Sohlenstrosse”

- itte
Bild 3. Prozentualer Vergleich der Gesamtkosten fiir die zweite und dritt

Alternative zu Alternative 1 = 100 %

- 10. Dezember 1964

Schweiz. Bauzeitung - 82. Jahrgang Heft 50



Tabelle 2. Definition der «festen» und der «beweglichen Zeiten» beim Bohren, Laden und Sprengen, Schuttern und Transport eines

Abschlages in Tunneln

Zeitwerte fiir einen 90 m?-Tunnel, Zeiten fir das Bohren, Laden”und Sprengen (handgehaltene Maschinen, Monoblocstahl, elektrisches Zinden, Keil-

einbruch) siehe’ auch «Handbuch fiir Sprengarbeiten», Kapitel 6:04.

fm? = theoretische, feste Kubikmeter, A-min=Arbeiterminuten, M-min = Maschinenminuten.

Feste Zeiten pro Partie (Abschlag)

Bewegliche Zeiten pro Partie (Abschlag)

Zeitwerte fiir einen 90-m?-Tunnel
z.T. als Funktion der in «Dimen-
sionen» angegebenen Variablen

Arbeitstempo Dimensionen Arbeitstempo Dimensionen Zeiten Bemerkungen
| | | (Arbeitsstudien)
|
01 Riistzeit pro Partie A-min/Abschlag 750,0 A-min Querschnitts-
02 Riistzeit pro Schicht eingehende % 1,0% abhéngig
03 Wegezeiten eingehende %, — entféllt
05 Materialtransport eingehende % - siche 01
06 Arbeitsplanung eingehende % 1,0% 15,5%
07 peisonliche Verlustzeiten eingehende %, S %
08 Stdrungen eingehende %, 5,0%
09 notwendige Wartezeiten eingehende 9 3,09,
10 Einmessen und A-min/Abschlag 20,00 A-min
Anzeichnen
5 11 Schmieren der Boht- A-min/Bohrmeter — Zentralschmie-
& maschinen rung, in 01
2 12 Siubern der Sohle A-min/Abschlag 25,00 A-min
! zum Ansetzen
= 12 Abtreiben zum Ansetzen A-min/Bohrloch 0,35 A-min Bei Keileinbruch
2 der tibrigen Locher Bohrlochanzahl
2 13 Ansetzen und Vorbohren A-min/Bohrloch 1,50 A-min abhéngig von der
5 . i G %100 gebohrten Linge
= 14 Reines Bohren M-min/Bohrmeter By M-min
E 15 Nachsetzen und Blasen M-min/Bohrmeter 0,15 handgehaltene
= 16 Bohrwechsel A-min/Bohrmeter 1/bx(0,16-+0,08 Bohrmaschinen
G/N) A-min
17 Umsetzen von Loch zu Loch A-min/Bohrloch 0,70 A-min G = Summe
Bohrmeter
18 Laden A-min/Bohrloch  1,00A-min/Bohrl. Bv = Nettobohr-
-+ A-min/kg +1,00 A-min/kg geschwindigkeit
19 Verddmmen A-min/Bohrloch 0,25 A-min cm/min
20 Zusammenhingen der A-min/Bohrloch 0,75 A-min b = Bohrstahl-
Schiisse ldnge
21 Priifen min/Abschlag 5,00 min N = Summe
22 Ziinden min/Abschlag 10,00 min Bohrloch
Ventilationszeit min/Abschlag 25,00 min
01 Riistzeit pro Partie min/Abschlag 10,00 min Vorfahren, 1. Zu-
02 Riistzeit pro Sicht eingehende % 1,0% ) sammenfahren
03 Wegezeiten eingehende % - ) entfallt
z 06 Arbeitsplanung eingehende % 150052 D 17,5 %
% 07 personliche Verlustzeiten eingehende % 2.5% )
@) 08 Storungen eingehende % 8,0% ) Lademaschine
= 09 notwendige Wartezeiten eingehende % 50% ) vom Typ Conway
O] 10 notwendige Wartezeit beim (Tempo 11, 15
E Fahrzeugwechsel min/Wechsel 1,50 min und 16 entféllt)
% (3,0 fm3/Wagen) 8 m3-Wagen
g 11 Dirigieren des Transport- min/Wechsel - Max. Kapazitét
= mittels (Tempo 17)
12 Zusammenkratzen, min/fm3 0,20 min
121 Zusammenkratzen min/Abschlag Auflockern 20,00 min 94 fm? pro Stunde
g letzte Wagen
o 14 Nachreissen, Ab- min/Abschlag 13 Nachsetzen der Maschine min/fm3 0,03 min Nettokapazitit
E treiben mit 15,00 min (Tempo 10-17
B Maschine 15 Wagenwechsel mit min/Wechsel - exkl. 121, 14, 17)
= Lademaschine 43,7 fm3
5 16 Ausgleichen auf dem Wagen min/Wechsel - pro Stunde
g 17 Schuttern min/fm? 0,64 Bruttokapazitit
= (Tempo 01-17)
-5 171 Schuttern min/Abschlag 10,00 min Abhéngig von
2z letzte Wagen Querschnitt und
Vortrieb
875
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Tabelle 3. Berechnung der Arbeitszeiten (Bohren, Laden, Sprengen, Ventilieren, Schuttern und
Transport) fiir einen Abschlag im Vollausbruch in einem 90-m2-Tunnel als Funktion der
Abschlagsléange.

Zusammensetzung der Zeitformeln entsprechend Tabelle 2

1) Feste Zeiten, Bohren, Laden, Sprengen in A-min
100 .
= [750,00 -+ 25,00 + M (5,00 + 10,00)] A-min
T — Tll - . Z . .
= M min In Zeitminuten

2) Feste Zeiten, Ventilationszeit in Zeitminuten

T2 = 25,00 min

3) Feste Zeiten, Schuttern und Transport

100

Ty = m [10,00 -+ 20,00 + 15,00 + 10,00] min

Summe Feste Zeiten pro Abschlag =

in Zeitminuten

T1 + T2 4+ T3 min

4) Bewegliche Zeiten, Bohren, Laden, Sprengen in A-min
, 100 1/ . G e
Ty = m |:N 4,55 + kg 1,00 + G b (0,]6 -+ 0,08 -1\7)1 A’-min
S : S
Ty = M in Zeitminuten
5) Bewegliche Zeiten, Bohren, Laden, Sprengen in M-min
} 100 T G 100 .
Ty = m LG 0,15 + By 1 M-min
Ts e
T; = o in Zeitminuten

Summe Bewegliche Zeiten, Bohren, Laden, Sprengen in min pro Abschlag = T, + Ts min

in Zeitminuten

T Al L0 0,20 + 0,03 064)
7 100 — 17,5 Q( g T 02000340, )

6) Bewegliche Zeiten, Schuttern und Transport

Erkldrung der verwendeten Symbole sieche Kolonne unten.
d = Fordermenge pro Wagen in fm?® (im Beispiel = 3,0 fm3 pro Wagen), T = Zeiten

Technische Daten, erreichter Vortrieb pro Tag als Funktion der Abschlagslinge

Gebohrte Lédnge pro Abschlag m 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60
Querschnitt mz ‘ ‘ 90 | >
Gesprengte Lange /Abschlag m 2,20 2,90 3,60 4,30 5,00
Q | theor. Ausbruch/Abschlag fm3 198,00 | 261,00 | 324,00 | 387,00 | 450,00
N | Anzahl Bohrloch /Abschlag Stk 85 85 104 104 104
G | Anzahl Bohrmeter/Abschlag Bm 226,50 | 301,00 | 417,20 | 494,70 | 566,50
kg | kg Sprengstoff /Abschlag kg 135,90 180,60 | 250,32 | 296,82 | 339,90
M | Anzahl Mann /Abschlag 15
n | Anzahl Bohrmaschinen /Abschlag Stk 10 >
Bv | Reiner Bohrfortschritt cm/min | < 40 >
b | Bohrstahllingen — Unterschied m 1,60 >
Feste Zeiten /Abschl. (T; + T, + T,) | min 170,22 170,22 | 170,22 | 170,22 170,22
Bewegl. Zeiten, Bohren usw.
(T4 + Ts) /Abschl. min 115,59 | 144,63 | 196,55 | 227,75 | 256,79
Bewegl. Zeiten, Schuttern
(Ts) /[Abschlag min 328,69 | 433,26 | 537,84 | 642,42 | 747,00
Summe Minuten /Abschlag min 614,50 | 748,11 | 904,61 |1040,39 |1174,01
Schichtzeit /Tag (20 x 60,00) min < 1200,00 ——>
Abschlége [Tag Stk 1,95 1,60 1.33 1,15 1,02
Vortrieb /Tag m 4,29 4,64 4,79 4,94 5,10
Produktionserh6hungen in % % 100 108 111 115 119
ausschliesslich durch Verlidngerung % 100 103 106 110
der Abschlagslinge bedingt o/ 100 103 106
o 100 103
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chanisierung der Ausbrucharbeiten.
Auf der anderen Seite zwingen die
hohen Investitionskosten fiir die
Mechanisierung zur grésstmoglichen
Ausniitzung dieser Maschinen in
einem raschen und rationellen Ar-
beitsablauf. Das setzt eine exakte
Ingenieurarbeit bei der Planung,
Durchfithrung und Uberwachung
der Arbeiten voraus. Diese Ge-
sichtspunkte gelten ebenso fiir klei-
ne wie fiir die grossen Profile. In
den grossen Profilen im Vollaus-
bruch treten jedoch weitere Tatsa-
chen hinzu, die diese Entwicklung
beschleunigen.

Lange Abschlige

Die Regel, dass die Bohrloch-
tiefeund damit der Vortrieb mit kon-
ventionellen Einbriichen rund 50%;
der Tunnelbreite betragen soll, ist
konsequent auch auf grosse Profile
anzuwenden! Beobachten wir nim-
lich in einem Tunnel die Arbeits-
abldufe, dann stellen wir fest, dass
es sogenannte «Feste Zeiten pro
Abschlag» gibt, also Zeiten, die von
der Lénge des Abschlages unabhin-
gig sind, und «Bewegliche Zeiten»,
die von der Abschlagslinge oder
von der Linge der Arbeitszeit ab-
héngig sind.

Tabelle 2 zeigt diese grundsitz-
liche Aufteilung fiir einen Arbeits-
ablauf. In der ersten Rubrik sind
die «Festen Zeiten», in der zweiten
Rubrik die «Beweglichen Zeiten»
aufgefiihrt. Die von der Linge der
Arbeitszeit abhidngigen Zeiten sind
in Prozent ausgedriickt, die iibrigen
auf die jeweilige Einheit bezogen.
In der dritten Rubrik sind durch
Arbeitsstudien ermittelte Zeitwerte
angegeben. Es sind bei den «be-
weglichen Zeiten» Funktionswerte
der in den Dimensionen ange-
gebenen Variablen, z.B. 0,35 A-min/
Bohrloch «Abtreiben und An-
setzen der Lochery, bei den «festen
Zeiten» konstante Zeiten pro Ab-
schlag.

In Tabelle 3 setzen wir die Teil-
zeiten im oberen Teil in die ent-
sprechenden Zeitformeln ein und
berechnen wunter Zugrundelegung
der im unteren Teil ausgewiese-
nen technischen Daten fiir einen
bestimmten 90-m2-Tunnel die Sum-
me min/Abschlag als Funktion ver-
schieden lang gebohrter Abschla-
ge. Vorausgesetzt wird weiterhin,
dass die Sprengeffektivitdt, d.h. das
Verhiltnis zwischen gesprengter
Linge zu gebohrter Linge, pro
Abschlag im Mittel 909, betrégt.

Berechnet man nun den Vor-
trieb pro Tag, so zeigt sich, dass die
Produktionserhohung allein durch
Verldngerung der Abschlagslange,
z.B. von 3,20 m auf 4,80 m, 6%
betrigt. Diese Produktionserhohung
wird erreicht ohne Investitionen,
ohne Einsatz von mehr Leuten und
ohne dass das Arbeitstempo ver-
andert wird. Die festen Zeiten/Ab-
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Bild 4. Beispiel fiir die Einteilung in Mineurbereiche beim Bohren und
Laden in einem 90 m2-Tunnel bei zweideckigem Bohrwagen und zehn Mi-
neuren, Ziffern und schraffierte Bereiche = Mineurbereiche

schlag betragen in dem berechneten Fall 170,22 min, d.h. beinahe 3
Stunden, und es ist deutlich, dass sie um so schwerwiegender ins
Gewicht fallen, je hoher die Ausriistung mechanisiert ist, je rascher
das Bohren bzw. das Schuttern geht. Entsprechend grésser wird auch
die Produktionserhhung beim Ubergang auf gréssere Abschlags-
ldngen. Es wird also notwendig sein, in einem grossen Profil die durch
Tunnelbreite und geologische Bedingungen begrenzte grosste Ab-
schlagsldnge anzustreben. In unserem Fall, in einem 90-m2-Tunnel
mit «normalem» Profil, betrdgt die Tunnelbreite knapp 12,00 m;
man wird zundchst 5,60 m lange Abschlige bohren. Erst wenn diese
nicht befriedigend, d. h. mit einer Sprengeffektivitdt von 90 %, heraus-
gesprengt werden konnen, wird man auf 4,80 m zuriickgehen.

Abgehen vom «Polierbohrplan»

Unabhéngig von dem gewéhlten Einbruchstyp bedeutet das, dass
sich schon bei einer 4,80 m langen Bohrung wechselnde Schichtungen
und Gesteinsarten nicht mehr iibersehen lassen und dass wir vom so-
genannten «Polierbohrplan», der von Abschlag zu Abschlag wechselte,
abgehen miissen. Es muss fiir jeden Tunnel ein Rohr-, Lade- und
Schiessschema konstruiert und ausprobiert werden, das man wohl
durch jeweils anzuordnende Variationen grosseren Verdnderungen der
geologischen Bedingungen anpassen kann, das jedoch fiir lingere
Zeitperioden festliegt.

Schulung der Mineure

Bild 4 zeigt ein Beispiel fiir die Einteilung in Mineurbereiche beim
Bohren und Laden in einem 90-m2-Tunnel. Man sieht sofort, dass es
in diesen Profilen ausgeschlossen ist, dass der Einzelne noch den
Gesamtquerschnitt iibersehen kann. Es ist daher unsere Aufgabe,
jedem Mineur eine Detailskizze iiber seinen Bohrabschnitt in die Hand
zu geben, aus dem die Plazierung der Bohrl6cher, ihre Linge und
Neigung, das Lade- und Ziindschema ersichtlich sind. Diesen Angaben
hat dann der Mineur wie an der Werkbank bei einer Dreharbeit genau
zu folgen.

Es ist also berechtigt, schon auf Grund dieser verdnderten
Aibeitsweise von einer «Industrialisierung der Ausbruchsarbeiten» zu
sprechen. Wir haben in der Arbeitsstudienzusammenstellung (Tabelle
2) gesehen, dass 0,75 A-min pro Bohrloch fiir das Zusammenhéngen
der Schiisse normal ist. Wiirde diese Aufgabe nur einem Mann, etwa
dem Capo, iibertragen, bedeutete das, dass er bei 104 Bobrléchern
78 min oder 1,3 Stunden allein mit dieser Aufgabe beschéftigt wire.
Deshalb muss jeder einzelne Mineur eingehend instruiert und ge-
schult werden, damit er fiir seinen Abschnitt auch die richtige Plazierung
der Kapseln, das Zusammenhédngen der Schiisse usw. besorgen kann.

III. Wahl des Bohrplanes

Eine der schwierigsten Fragen, die sich dem Tunnelbauer unter
dem Gesichtspunkt der grossen Abschlagsldngen und ihrer Sicherheit
beim Sprengen in verschiedenem Gestein stellen, ist die Frage nach
dem zu wihlenden Einbruchstyp. Bild 5 zeigt eine Einteilung der Ein-
bruchstypen und Prinzipskizzen der Einbriiche, die bevorzugt in gros-
sen Profilen verwendet werden. Hierzu zéhlen der horizontale und der
vertikal gestaffelte Keileinbruch, der Scherenkeileinbruch, der hori-
zontale und der vertikale Fichereinbruch und der Facherkeileinbruch.
Von den Einbriichen mit zur Vortriebsaxe parallel gestellten Bohr-
16chern gehéren dazu jene mit einem oder mehreren ungeladenen Bohr-
16chern, deren Durchmesser grosser als 50 mm ist, die sogenannten
Grosslocheinbriiche.

Die richtige Wahl des Einbruchstypes ist ein beliebtes Streit-
objekt der Experten. Zum Gliick, mochte man sagen, gibt es jedoch
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1 Einbriiche mit zur Vortriebsaxe schraggestellten Bohrldchern
11 Keileinbriiche

111 Einfacher Keileinbruch

112 Gestaffelter Keileinbruch (horizontal)

172* 112 Horizontalschnitt

X AAXXK

K MARKAK

113 Gestaffelter Keileinbruch (vertikal)

113 (*) 113 Vertikalschnitt

114 Scheren-Keileinbruch
114% wie 112, Keile treffen sich jedoch nicht auf der Mittellinie, sondern sind
gegeneinander um rund 0,50 m versetzt

12 Fachereinbriiche
121 Horizontaler Fachereinbruch

121 (%) 121 Horizontalschnitt

W

123 Horizontalschnitt

122 Vertikaler Féchereinbruch
122 Anordnung entspricht sinngeméss 113
123 Facher-Keileinbruch

124 Dreieckseinbruch
13 Kegel-(Pyramiden) Einbruch

2 Einbriiche mit zur Vortriebsaxe parallelgestellten Bohrléchern
21 Ein oder mehrere ungeladene Bohrlécher, Durchmesser < 50 mm
211 Brennereinbruch

212 Saumeinbruch

22 Ein oder mehrere ungeladene Bohrlécher, Durchmesser > 50 mm
221 Grosslocheinbruch mit einem Grossloch

222 Grosslocheinbruch mit mehreren Grossléchern

Beispiele
X X X
1 X X
’ "O X O ®
|
i X x
\ x x x
.
]
X X x X
X X % 4
—> k x 8 x X x O xOx
x X
X X

23 Alle Bohrlécher geladen, Durchmesser = 50 mm

3 Einbriiche mit zur Vortriebsaxe parallel und schréggestellten Bohrlochern
31 Brennereinbruch
32 Saumeinbruch

33 Grosslocheinbruch
33 (siehe 221 und 222, zusatzlich schraggestellte Helfer)

Bild 5. Einteilung der Einbruchstypen, Prinzipskizzen fiir Profile > 60 m?2
(nach Handbuch fiir Sprengarbeiten 0:02—14 u. f., K. H. Fraenkel)

* bevorzugt verwendet in Profilen 90 bis 130 m?
X Einbruchslécher « Uebrige Bohrlacher 877
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e) Zusammenhang zwischen Ladungsmenge und Lochabstand beim
Sprengen gegen ein nicht geladenes Einbruchsloch, Der schat-
tierte Bereich entspricht dem Ausschlagsbereich in Bild 6a
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b) Toleranzbereich in Zentimeter fiir die Abweichung eines klein-
kalibrigen Bohrloches gegeniiber dem Grossloch im Ausschlags-
bereich entsprechend Bild 6a
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d) Wahrscheinlichkeit fir das vollstandige Heraussprengen eines Ab-
schlages mit Brennereinbruch (alle Lécher kleinkalibrig) auf Grund
der Bohrlochabweichung. Verhéltnisse entsprechend A im Bild 6c
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f) Schaubild der Kostentendenz je Langeneinheit des Bohrloches als
Funktion des Bohrlochdurchmessers (Schwedenkronen/m)

Bild 6. Faustregeln fiir die Anordnung und das Laden von Bohrlschern bei Parallel- bzw, Grosslocheinbruch, Nach U, Langefors, Principer fér tunnel-

sprengning, Tekniska meddelanden, Nr. 2, Nytroglyzerin AB, Gyttorp

dafiir kein Patentrezept, und das ist wohl eines der wesentlichen
Elemente, die unsere Arbeit interessant machen.

Statistischer Vergleich der Einbruchstypen in verschiedenen Quer-
schnitten

Auf Grund statistischer Untersuchungen lassen sich jedoch
einige Hinweise und Tatsachen fiir die Planung ableiten und die
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Diskussionen aus dem Bereich der subjektiven Ansichten heraus-
heben. Im Handbuch fiir Sprengarbeiten (6:02-32, Abb. 25, K. H. Fraen-
kel) wurden die Ergebnisse von 46 modernen Tunneln in aller Welt
ausgewertet, wobei die Abschlagslidnge und der Sprengstoffverbrauch
als Funktion des Tunnelquerschnittes bei verschiedenen Einbruchs-
typen ermittelt wurden. In Tunnelquerschnitten zwischen 10 und 50 m?
konnen nach dieser Darstellung grossere Abschlagslingen mit dem
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Grosslocheinbruch erreicht werden als mit Einbriichen mit schrig-
gestellten Bohrlochern. Der spezifische Sprengstoffverbrauch und
damit auch der spezifische Bohrmeteraufwand ist jedoch grosser. Die
Abschlagsldnge ist vom Durchmesser und der Anzahl der Grossbohr-
16cher abhingig, jedoch im allgemeinen mit 4,00 m begrenzt.

Diskussion des Grosslocheinbruchs

Warum das so ist, hat U. Langefors in einer eingehenden Arbeit
nachgewiesen, deren wichtigste Grundziige ich anhand von Bild 6
nachzeichnen mochte.

Nach Bild 6a sind dem Abstand der kleinkalibrigen Bohrlécher
vom Grossloch sehr enge Grenzen gesetzt, wenn der Schuss tat-
sdchlich gegen das Grossloch, die freie Fliche, ausschlagen soll.
Begrenzt ist der Ausschlagsbereich auf der einen Seite dadurch, dass
der Schuss zu weit entfernt gebohrt ist, so dass er lediglich zur plasti-
schen Verformung des Gesteins fiithrt. Auf der anderen Seite, bei zu
nahem Bohren, werden die Schiisse zusammengebohrt oder ausge-
blasen.

Greift man den Toleranzbereich innerhalb der Ausschlagszone in
cm ab und trégt ihn entsprechend Bild 6 b iiber variierenden Gross-
lochdiametern ab, so sieht man, dass bei einer 4 m langen Bohrung
die Bohrabweichung gegeniiber einem 50 mm Grossloch nur --4 cm
oder 1Y%, gegeniiber einem 150 mm Grossloch nur 10 cm oder 2,5 %
der gebohrten Linge betragen darf,

In Bild 6c sind die Ergebnisse von Bohrungen statistisch ausge-
wertet, wobei beim Tunnelvortrieb die Horizontalskalen B, zwangs-
gesteuertes Bohren ohne Richtpunkte, etwa bei Jumbos oder mit der
Leiterbohrmethode oder normales handgehaltenes Bohren, Skala C,
in Frage kommen. Vergleicht man die Darstellungen in b) und c),
so sieht man, dass bei z. B. einer Bohrung neben einem 100-mm-Gross-
loch, das einen Toleranzbereich von -7 cm zuldsst, 90% der 3 m
langen, aber nur noch 659%; der 5 m langen zwangsgesteuerten Bohr-
locher entsprechend Skala B im Ausschlagsbereich liegen. Bei hand-
gehaltenem Bohren entsprechend Skala C liegen nur noch 70 % der
2m langen und 459% der 3 m langen Bohrlocher im geforderten
Toleranzbereich. Das ist auch der Grund, dass man Grossbohrlocher
meist in Verbindung mit Bohrjumbos und schweren Ausriistungen,
wie z.B. an der franzosischen Seite des Mont Blanc, findet.

Der Einfluss der Bohrabweichungen ist in Bild 6d noch einmal
am Beispiel des Brennereinbruches dargestellt, der sich in kleinen
Profilen fiir einen sicheren Vortrieb von 2 m/Abschlag qualifiziert.
Die Wahrscheinlichkeit fiir den vollstindigen Ausschlag eines 2 m
langen Abschlages liegt zwischen 60 und 809 aller Abschlége,
abhdngig auch von der Homogenitit des Gesteins.

Im Zusammenhang mit Grosslochbohrungen ist besonders auch
auf die Kostentendenz pro m Bohrloch als Funktion des Bohrloch-
durchmessers zu achten, wie sie in Bild 6 f dargestellt ist. Sie wird bei
der Diskussion iiber die Dimensionierung der Grossbohrlécher und
ihrer Anzahl wichtig. Bild 6e zeigt den Zusammenhang Ladungs-
menge/Lochabstand als Funktion des Durchmessers des Grossloches
innerhalb des Ausschlagsbereiches. Ein Bohrloch im Einbruch gegen
ein 55-mm-Grossloch darf danach lediglich mit 0,15 bis hdchstens
0,4 kg/m Bohrloch geladen werden. Meistens empfiehlt es sich, wenig
brisanten Spiengstoff etwa der Klasse C zu verwenden. Die Ladungs-
menge ist in jedem Fall auffallend klein, um ein Zusammenbrennen
des Grossloches zu vermeiden, und es muss ausserordentlich vorsichtig
und sorgfiltig geladen werden.

Anwendungsbereich des Grosslocheinbruches

Wenn wir die Gesichtspunkte iiber Grosslocheinbriiche mit einem
oder mehreren Grossléchern zusammenfassen, kann man sagen, dass
Einbriiche dieser Art bei hoher Mechanisierung durch Bohrjumbos
vor allem bei rhythmischem Vortrieb auch in grossen Profilen be-
rechtigt sind. Thr Hauptanwendungsgebiet liegt jedoch durch die
Begrenzung der Abschlagsldngen in Querschnitten bis zu 50 m?, die
forciert aufgefahren werden miissen. Grosslocheinbriiche sind grund-
sitzlich aufwendiger als Einbriiche mit zur Tunnelaxe schriggestellten
Bohrléchern, sowohl im spezifischen Sprengstoff- und Bohrlochauf-
wand als auch im Kapitaleinsatz. Die Bohrjumbos verlangen besser;
geschultes Personal an der Maschine und tiichtige Mechaniker auf der
Baustelle.

Ubrige Einbriiche

Deshalb empfiehlt sich in den grosseren Profilen in erster Linie der
horizontal gestaffelte Keileinbruch. In seiner vertikalen Form wird er
seltener benutzt, weil man selten die erforderliche Hoéhe innerhalb
eines Portalbohrwagens hat, um die Locher geniigend schrig zu
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stellen. Dies bedauern wir z. B. am San Bernardino sehr, wo die Schich-
tung des Gesteins fiir den horizontalen Einbruch im Laufe des Vor-
triebes ausserordentlich ungiinstig geworden ist.

Auch der Fichereinbruch wird seltener verwendet, da bei ihm die
Bohrarbeit im Einbruch ungleichméssig verteilt ist und das Haufwerk
beim Sprengen vorwiegend gegen eine Tunnelseite geworfen wird,
was beim Schuttern mit zwei Lademaschinen nebeneinander ausser-
ordentlich ungiinstig ist. Beim Schuttern mit einer Lademaschine auf
Raupen kann man dagegen diese Art des Werfens wiinschen, um die
Transportfahrzeuge moglichst weit nach vorne fahren lassen zu kon-
nen.

Diskussion des horizontal gestaffelten Keileinbruches

Im Folgenden seien einige Faustregeln fiir die Konstruktion eines
Keileinbruches gegeben. Die Prinzipskizze Bild 7 definiert die Vorgabe
und den Bohrlochabstand fiir die einzelnen Bohrlochtypen. Aus den
Formeln ist zu ersehen, dass die Vorgabe ¥ eine Funktion des Bohr-
lochdurchmessers im Bohrlochtiefsten db (Beriicksichtigung der
Ladungsmenge), der Bohrlochtiefe H, der Bohrlochabweichung a auf
Grund von Fehlbohrungen in % von H und eines Vorspannungs-
faktors k ist, der sich nach der Lage des Bohrloches innerhalb des
Abschlages richtet. Die Werte fiir & fiir die verschiedenen Bohrloch-
typen findet man in der zugehorigen Tabelle. Bei der eigentlichen
Konstruktion der Keile ist zu beachten, dass der Winkel an der Spitze
des Keils grosser als 58° sein soll und nur in extrem leicht zu spren-
gendem Gestein diesen Wert unterschreiten darf. Weiterhin ist darauf
zu achten, dass der Abstand der 1dngsten Bohrstange bis zum Tunnel-
stoss 0,8 X H der langsten Bohrstange nicht iiberschreiten darf, wenn
diese noch ohne Schwierigkeiten aus dem Bohrloch herausgebracht
werden soll. Verldngert man die gedachte Linie des vorletzten Bohr-
loches vor der Strosse nach riickwirts, bis es die gedachte Linie des
Bohrloches des ldngsten Keiles schneidet, erhédlt man den sogenannten
Richtpunkt, von dem aus man zweckméssig alle Bohrlochrichtungen
ausgehen l4sst, um Uberbohrungen und Richtungsfehler zu vermeiden.
Dieser Richtpunkt kann relativ einfach auf dem Bohrwagen gekenn-
zeichnet werden. Bei der Angabe der zu bohrenden Linge und Ab-
messung der Ansatzpunkte fiir die Bohrlécher muss man eine kon-
stante Bezugslinie etwa Vorderkante Bohrwagen voraussetzen, die
keinesfalls mit der Ortsbrust identisch ist. Ist z.B. die Ortsbrust wie
in den meisten Fillen nach vorne gewdlbt, dann verschieben sich die
Ansatzpunkte im Keil ganz erheblich. Liesse man nun die angegebe-
nen Lingen bohren, wiirden sich die Keile iiberschneiden und zu
Fehlziindungen und Fehlabschlidgen fiihren.

Bestimmung von V und E

Zur Bestimmung der wirklichen Vorgabe ¥ und des wirklichen
Bohrlochabstandes E kann auch das in Bild 8 dargestellte Nomogtamm
verwendet werden. Das eingezeichnete Beispiel dient zur Bestimmung
der Vorgabe und des Bohrlochabstandes fiir die Innenkeile, die Seiten-
und die Sohlenstrosse. Die gefundenen Werte sind noch mit Riicksicht
auf den Bohrwagen, die Symmetrie oder extreme Gesteinsverhéltnisse
anzupassen,

Einfluss der Fehlbohrung

Deutlich ist, dass diese Art von Einbruch gegeniiber Fehlboh-
rungen wesentlich unempfindlicher ist als der Grosslocheinbruch.
Steigt in unserem Beispiel die zu erwartende Abweichung der Bohr-
locher auf 109 im Mittel, so sinkt die Vorgabe auf 1,05m, der
Bohrlochabstand auf 1,30 m. Das macht zwar mehr Bohrldcher im
Abschlag notwendig, stellt jedoch das Heraussprengen nicht in der
gleichen Form in Frage wie beim Grosslocheinbruch. Deshalb
konnen alle Einbriiche mit zur Tunnelaxe schrig gestellten Bohrlochern
mit Erfolg auch von Hand und mit leichten Ausriistungen gebohrt
werden.

Ladung der Keile

Auf einen Faktor beim Laden der Keile, dem leider hdufig wenig
Beachtung geschenkt wird, mochte ich besonders hinweisen. Es ist
zweckmissig, die Ladungen im Keil gegeneinander zu versetzen, d.h.
das eine Keilpaar sehr lang und das folgende sehr kurz zu laden.
Hierbei muss daran gedacht werden, dass sich ja die Bohrlochpfeifen
durch die Schrigstellung der Bohrlocher einander nédhern. Der
Sicherheitsabstand von einer Ladung zur andern wird im Gestein mit
50 cm angenommen. Wird dieser Abstand unterschritten, besteht die
Gefahr, dass die Detonationen durch Uberschlag in den Pfeifen aus-
gelost werden, alle Keile auf einmal kommen und im Tiefsten die Vor-
gaben so gross werden, dass der Abschlag spitestens beim zweiten
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Bild 7. Faustregeln fiir die Anordnung der Bohrlécher beim Keileinbruch (nach Handbuch fiir Sprengarbeiten 6:02—11 u. f., K. H. Fraenkel)

3 (Bohrlochabweichung % vonH) db 24 26283032343638 4042  (Durchmesser im Bohrlochtief=
= 159 ten inmm )
hand ° s
gehat kyi
tene }0%\\
Bohr- \\§
maschied [ ] k
nen ’\s \
Leiter 'L'K'\ ——
bohren, E\\%%
., .\—4 ’-\
Bohrjiggs| '\T~—-;Q
Jumbo |
I
|
|
|
|
I
|
1
i

720 640 560 480 400 320 240 160
(Bohrlochtiefe in m)

p o)

- 0,50

L 1,00

2ol
—150
Eingezeichnetes Beispiel: =
Bohrlochtiefe: 4,80 m

Bohrlochabweichung: 5 = 8 % 2,00

Durchmesser im Bohrlochtiefsten: 37 mm

Seiten- (Soh]enstrossen-]"Bohr[och, k = 0,9 EAWIAR e Yiwickie: (esirktiche. Vorgabie i mi) 10
Wirkliche Vorgabe: 1,15 + 1,20 m ;250_ 200

Wirkl, Bohrlochabstand: 1,45 = 1,58 v )

Anzupassen an Bohrwagen, Symmetrie usw. E wirkl. (wirklicher Bohrlochabstand inm)

Bild 8. Nomogramm zur Bestimmung von V wirkl. und E wirkl. als Funktion von H, a, db und k
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Keil abbricht, statt dass durch gesteuerte Ziindung ein Keil nach dem
anderen gelGst wird.

IV. Der Einfluss des Besatzes auf das Sprengergebnis

Eine weitere Frage, an der sich die Gemiiter der Experten zu
erhitzen pflegen, ist die der Wirkung des Besatzes auf das Spreng-
ergebnis. Durch die eingehende und verdienstvolle Untersuchung von
Hofmeister, die in den «Bohr- und schiesstechnischen Mitteilungen»
der «Gesellschaft zur Férderung der Forschung auf dem Gebiet der
Bohr- und Schiesstechnik» an der Bergakademie Clausthal, Folge 9,
1961, veroffentlicht wuide, scheint diese Frage fiir uns Tunnelbauer
nunmehr endgiiltig gekldrt zu sein. Hofmeister weist durch Labora-
torienversuche und eine grosse Serie von Versuchssprengungen in ab-
solut gleichbleibendem und homogenem Gestein, im Salz, nach, dass
wenn die Schlagpatrone in das Bohrlochtiefste eingebracht wird, bei
einer Ladeséule, die hdher als 120 cm im Bohrloch steht, keinerlei
sprengtechnische Wirkung des Besatzes, sei es durch mdogliche Ein-
sparung von Sprengstoff bei gleicher Vorgabe, sei es durch Erhohung
der Vorgabe bei gleicher Sprengstoffmenge, festgestellt werden kann.
Stiitzt man sich auf die alte Faustregel, dass bei Tunnelsprengungen
normalerweise rund ?/; der Bohrlochlidnge zu laden sind, so bedeutet
das, dass bei mehr als 1,80 m langen Bohrlochern Besatz vom spreng-
technischen Standpunkt her unnétig ist. Befindet sich die Schlagpatrone
als letzte Patrone auf der Ladesdule, steigt bei einer 1,60 m langen
Ladesdule die Grenzvorgabe oder maximale Vorgabe nur noch
unwesentlich, nimlich um rund 3 ¢cm, und rechtfertigt sicher nicht den
Kosten- und noch weniger den Zeitaufwand fiir den Besatz, besonders
wenn wir uns vor Augen halten, dass die Fehlbohrung in der Praxis
einen wesentlich grosseren Einfluss auf die Vorgabe und das Spreng-
ergebnis hat.

V. Das Problem der Fehlbohrungen

Bei der Konstruktion der Bohrplidne habe ich immer wieder auf
den Einfluss der Bohrlochabweichung auf das Sprengergebnis hinge-
wiesen. Voll Schrecken werden wir jetzt an unsere Mineurgruppen
denken und uns vorstellen, wie wir nach allen Regeln der Kunst einen
Bohrplan gezeichnet und berechnet haben, diesen unsern Leuten in
die Hand driicken und uns ausmalen, was nun passiert. Wir kénnen
uns einmal damit trosten, dass dieses Problem international besteht.
Man kann ndmlich die Bohrarbeit gar nicht narrensicher genug
machen, um sicher zu sein, dass sich die Schiisse an der richtigen
Stelle und in der richtigen Lage befinden. So stellten wir bei einem
Kraftwerksbau in Nordschweden, in Stalon, durch systematisches
Einmessen aller BohrlGcher in stichprobenartig ausgewdhlten Ab-
schldgen fest, dass im Durchschnitt die Abweichung der Bohrlécher
109 der gebohrten Linge betrug. Mit anderen Worten: das Bohr-
lochtiefste aller Bohrlocher befand sich bei 4,00 m Bohrlochldnge auf
einem Radius von 40 cm um die Stelle herum, wo es liegen sollte.
Die Bohrlocher wurden von Hand gebohrt, der Fehler setzte sich aus
Ansetzungs- und Richtungsfehlern zusammen. Da wir noch 16 km
Tunnel mit einem Querschnitt von 60 m? aufzufahren hatten, wollten
wir wenigstens des Einbruches sicher seinund legten die Bohrmaschinen
auf Leitern, die Leitern auf Querkonsolen, fixierten den hinteren Dreh-
punkt und zeichneten auf der vorderen Querkonsole die Bohrlécher
an. Als Nebenprodukt ergabsich nun, dassein Mann auch zwei Maschi-
nen bequem gleichzeitig bedienen konnte. In Zusammenarbeit
mit der Firma Atlas Copco wurde dann die Leiterbohrmethode ent-
wickelt, die heute in vielen Tunnelbauten in der ganzen Welt ange-
wandt und weiterentwickelt wird®). Gleichzeitig wurde das urspriing-
liche Ziel, die Fehlbohrungen auf 3 bis 59 zu beschrinken, erreicht.

Hiufig genug ist es namlich nicht der schlechte Fels, der Fehl-
abschlige verursacht, und ich méchte empfehlen, gerade bei den anzu-
strebenden Abschlagsldngen sich nicht durch das Lamento tiber den
schlechten Fels diipieren zu lassen, sondern zunichst einmal die Bohr-
lochrichtung, Ladung und Ziindung regelméssig und systematisch zu
kontrollieren und zu korrigieren.

VI. Kontrolle der Ausbruchsarbeiten durch geeignete Rapportierung
Uberhaupt erhilt das Problem einer wirksamen und laufenden
Kontrolle der tiglichen Arbeiten in diesen Profilen durch eine zweck-
missige Rapportierung eine neue Bedeutung. Die Daten sollen es
ermoglichen, bei Abweichungen von den zu erwartenden Werten
sofort an der richtigen Stelle in die Arbeiten eingreifen zu konnen, zum
anderen eine aussagekriftige Statistik der Erfahrungen fiir kommende
Arbeiten und Weiterentwicklungen erlauben. Am San Bernardino
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verwenden wir mit Erfolg einen Arbeitsrapport, der neben den auf
solchen Rapporten iiblichen Daten das Verhéltnis der gebohrten zur
gesprengten Abschlagsldnge angibt, dariiber hinaus aber durch das
Ausweisen der Uhrzeiten fiir das Bohren, Laden, Ventilieren, Schut-
tern und Umstellen von Schuttern auf Bohren, der Storungszeiten
und deren Ursache eine kontinuierliche Arbeitsstudie erlaubt. Ab-
gesehen von dem unmittelbaren Wert dieser Zeitenerfassung fiir den
Baufiithrer kénnen nur so die fiir den Erfahrungsaustausch und die
Planung so notwendigen Kapazititsbegriffe wie «Bohrmeter pro
Mann und Stunde» fiir eine bestimmte Ausriistung, «Geschutterte
fm?® pro Stunde Schutterzeit» und Prozentsatz Storungen fiir eine
bestimmte Lademaschine, um nur einige zu nennen, exakt berechnet
werden.

Leiterbohrmethode oder Bohrjumbo in der heutigen Form sind
sicher nicht das Ende der Entwicklung, die Bohrarbeit zu rationali-
sieren und sicherer zu machen. Die Ladearbeit wartet seit gut 50
Jahren auf eine Weiterentwicklung. Hier ist, ebenso wie in der Planung
und Durchfithrung von Tunnelarbeiten systematische Ingenieurarbeit
dringend notwendig.

Adresse des Verfassers: H. U. Herrmann, Diplom-Bergingenieur, bei
Losinger & Co. AG, Bern, Postfach Transit.

Der unfallverhiitende Gartenausgang
DK 656.1:712.22
Der in der SBZ in Heft 44 vom 29. Oktober 1964, S. 776 von
Ernst Ackermann gezeigte Vorschlag gibt mir zu nachstehenden
Bemerkungen Anlass:

-

Die Anordnung mag Erfolg
haben, solange das Kind dem sich
ndhernden Fahrzeug entgegenlduft.
Ist es jedoch hierauf im Begriffe —
es kann auch eine erwachsene Per-
son sein — sich auf die Strasse zu
begeben, so stehen wir leider wieder
vor dem gefdhrlichen Problem:
der Gefihrdung einer Person, wel-
che hinter einem bewachsenen Gar-
ten hervor auf die Fahrbahn tritt.
An dieser Stelle ist die Person vom
Fahrzeugfiihrer eben nur unter be-
sonderen giinstigen Sichtbedingun-
gen rechtzeitig wahrnehmbar. Diese
sind meist nicht zu erreichen, vor
allem nicht, wenn der Nachbar seinen sichtverhindernden Garten nicht
abdndern kann oder will.— Nach dem hier ebenfalls skizzierten Vor-
schlag bestehen gute Sichtverhéltnisse unabhingig von der Beschaffen-
heit des Nachbargrundstiickes. Das «dem-Fahrzeug-Entgegenlaufen»
fallt weg. Zudem wird weniger Gartenland in Anspruch genommen und
sind die Baukosten kleiner. Der dreieckformige Vorplatz kann als
Rasenflache angelegt werden. Auf eine zusitzliche Bepflanzung der-
selben muss freilich verzichtet werden, damit der Zweck der Anlage
nicht illusorisch wird. Johannes Schneider, dipl. Bau-Ing., Ziirich

Sichtlinie ~~—~

Sfrasse ohne Troftoir
—>

«Freizeit> an der XlIl. Triennale Milano
DK 061.4:362.845
Zur Freizeitgestaltung, dem Thema der Maildnder Triennale 1964,
hat auch die Schweiz einen Beitrag geleistet. Thn zu gestalten, wurde
Architekt BSA/S.I.LA. Hans Fischli, Zirich, vom FEidgendssischen
Departement des Innern beauftragt. Freizeit als Thema hat bei uns
eine Tradition. Zu den wichtigsten Trdgern einer verniinftigen, ge-
sunden, den Menschen allgemein fordernden und daher wertvollen
Freizeitbeschéftigung zdhlen: Die Stiftung Pro Juventute (gegriindet
1912), die Vereinigung fiir Erwachsenenbildung (gegriindet 1951),
der ihrerseits 15 Arbeitsgemeinschaften, Bildungsinstitute, Gesell-
schaften usw. angehoren, sowie die Arbeitsgemeinschaft der Jugend-
Verbinde als Dachorganisation mit iiber 50 Vereinigungen unter-
schiedlicher beruflicher, konfessioneller und politischer Richtungen.
Es war ein gliicklicher Umstand, dass Architekt Hans Fischli damit
betraut worden ist, den Schweizer Pavillon in Mailand von Grund aufzu
gestalten, d. h. auch die Formulierung der Kerngedanken personlich
vorzunehmen. Idee, Raumgestaltung, kiinstlerischer Schmuck und
Fassung des Textes — alles aus einem Guss — das ist wohl das ganz
Besondere am schweizerischen Triennale-Beitrag. Dass dieser dann
auch als bester innerhalb einer internationalen Beteiligung beurteilt
worden ist, mag im Zeitalter spdrlicher Schweizererfolge auf anderen
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