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HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE,

25. April 1968

ZORICH

Der erste maschinelle Tunnelvortrieb in der Schweiz

Von Felix P, Jaecklin und René Ceresola

1. Einleitung

Die traditionelle Tunnelvortriebsme-
thode mit Bohren, Sprengen und Schut-
tern befindet sich im Umbruch. Verein-
zelte kiirzere Versuchsstrecken wurden
schon vor langerem mit mechanischen Mit-
teln aufgefahren [3]. In jlingster Zeit ge-
langte hauptsichlich im iiberseeischen Aus-
land bei einigen Stollenbauten die maschi-
nelle Ausbruchsmethode zur Anwendung.
Bei Baden (Kanton Aargau) befindet sich
nun der erste Stollen in der Schweiz, der
nach oOffentlicher Ausschreibung im vollen
Profil maschinell und somit ohne Spreng-
mittel vorgetrieben wurde. In Anbetracht
dieses Wendepunktes im Tunnelbau beab-
sichtigt dieser Bericht — der Anregung der
«Schweizerischen Bauzeitung» nachkom-
mend — die hauptsichlichsten technischen
und wirtschaftlichen Merkmale sowie die
damit verbundenen Umstellungen und Er-
fahrungen darzulegen.

Der erbohrte Stollen bildet Bestandteil
der Abwassersanierung der Stadt Baden
und ihrer Region. Er unterquert das Engnis
langs der Limmat zwischen Baden und
Turgi und bildet das Endstiick des rund
8 km langen Zuleitungskanales zur Klar-
anlage. Das gesamte Werk, Zuleitungs-
kanal und Klédranlage, befindet sich ge-
genwirtig im Bau und soll 1968, bei einem
Gesamtaufwand von rund 36 Mio Fran-
ken, dem Betrieb iibergeben werden. Bau-
herr ist der Abwasserverband Region Ba-
den, der sich aus den Gemeinden Neuen-
hof, Wettingen, Baden, Ennetbaden, Ober-
siggenthal und einem Teil von Turgi zu-
sammensetzt.

Bild 1.

2. Projekt und Untergrund

Im Gebiet der «HOll», wenig unterhalb
Baden, hat sich die Limmat in einen tiefen
Einschnitt eingefressen, an dessen linkem,
rutschgefdahrdeten Steilhang mit Miihe die
Trassierung von Bahnlinie und Kantons-
strasse vorgenommen werden Kkonnte.
Diese topographischen Verhiltnisse fiihr-
ten dazu, anstatt den Kanal unter grossen
Risiken ldngs des gefiahrdeten Boschungs-
fusses in offener Bauweise auszufiihren,
diesen in das Berginnere zu verlegen. Der
Stollen fiihrt durch die oberflachlichen
Schotterzonen auf dem kiirzesten Weg in
die Molasse und ermoglicht dadurch den
giinstigen Vortrieb im standfesten Gestein.
Daraus ergab sich die eigentiimliche Li-
nienfithrung des Stollens mit den zahl-
reichen Kurven (Bild 1). Sie wurde mit
Hilfe einiger weniger Sondierbohrungen so
gewdhlt, dass der Stollen in der fiir einen
maschinellen Vortrieb als glinstig beurteil-
ten unteren Siisswassermolasse verlduft.

Der Stollen liegt im Nordschenkel der
Légern-Antiklinale, welche den 0stlichen
Ausldufer des Kettenjura bildet. In nor-
maler Abfolge sind in diesem tektonischen
Element die triasischen und jurassischen
Sedimente, sowie nach einer die ganze
Kreide und das dltere Tertiar umfassenden
Schichtliicke die oligocaene untere Siiss-
wassermolasse beteiligt. Den Abschluss bil-
det ein eocaener Verwitterungshorizont,
das vorwiegend aus Bolus bestehende so-
genannte Siderolitikum. Die Schichten strei-
chen nahezu W-E und fallen im siidlichen
Teil, im Bereich der oberflichlichen Auf-
schliisse, mit 30 © bis 40 © ein. Im nord-
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lichen Teil sowie im Bereich der heutigen
Limmat liegen die Schichten nahezu hori-
zontal.

Der Vortrieb in der unteren Siisswasser-
molasse zeigte den meist feinkdrnigen, ver-
hdltnismédssig wenig verfestigten, diinn-
bankigen Sandstein und unterschiedlich
sandigen Mergel von hellgraugriiner, gelb-
brauner, selten rotlicher Farbe. Lagenweise
enthalten diese Sandsteine harte, meist
silikatisch verfestigte Knauer, die Zonen
bis zu mehreren Metern Ausdehnung bil-
den und der AblGsung einen erhohten Wi-
derstand entgegensetzen. Die aufgefahrene
Molasse war meist deutlich geschichtet mit
einer flachen Neigung von weniger als
10 ©, jedoch stets schwach durchkliiftet.

Der Stollen weist eine Linge von
2,450 km und ein Gefille von nur 0,7 %,
auf. Der Querschnitt passt sich dem kreis-
runden Ausbruch von 3,5 m Durchmesser
beziehungsweise 9,6 m®> an und erlaubt,
die maximale Wassermenge bei Regen-
wetter von 6,3 m3/s abzuleiten. Der ganze
Hauptsammelkanal wird durchgehend mit
einer Trennwand zweiteilig ausgefiihrt, so
dass bei Trockenwetter Kontrollen und
Revisionen moglich sind (Bild 2).

In geotechnischer Hinsicht zeigten sich
die Sandsteine in trockenem Zustand als
durchaus standfest und relativ hart, mit
einer Druckfestigkeit von rund 100 bis
200 kg/cm2. In durchfeuchtetem Zustand
werden die Sandsteine jedoch weich, zer-
reibbar und quellen teilweise auf. Dem-
gegeniiber weisen die Mergel schon in na-
tiirlichem Zustand nur eine geringe Fe-
stigkeit von rund 10 bis 30 kg/cm? auf

Lage des Stollens fir den Zuleitungskanal zur Kléranlage der Region Baden. Die schwierigen Verhaltnisse zwangen dazu, den Stollen auf dem

kiirzesten Weg durch die Schotterzonen in die oberflachennahe Molasse zu fiihren. Dies ergab eine Linienfiihrung mit zahlreichen Kurven. Ausschnitt
aus der Landeskarte 1:25 000 im Ausgabemassstab, reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie vom 8. Marz 1968
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Bild 2. Normalprofil des Stollens, Massstab 1 :70.
Der Querschnitt passt sich dem kreisrunden
Querschnitt von 3,50 m Durchmesser bzw.
9,60 m2 an und erlaubt, die maximale Wasser-
menge (6,30 m3/s bei Regenwetter) abzuleiten.
Der ganze Kanal wird konsequent mit einer
Trennwand zweiteilig ausgefiihrt, so dass bei
Trockenwetter Kontrollen und Revisionen mog-
lich sind

und sind unter den gegebenen Verhiltnis-
sen nicht standfest. Bei Wasserzutritt wer-
den sie gar schmierig und plastisch ver-
formbar. Mergelzonen bedingten daher
meistens eine durchgehende Sicherung
des Gebirges mittels Stahleinbau. Derartige
ungiinstige Verhiltnisse wurden in zwei
Teilstrecken von 275 m (Km. 1,403 bis
1,678 ab unterem Portal) und 130 m
(Km. 2,186 bis 2,316) angetroffen. Im erst-
genannten Abschnitt fiihrte hier der Stollen
durch die Kontaktzone zwischen der un-
teren Siisswassermolasse und dem dar-
unterliegenden eocaenen Verwitterungshori-
zont. Die stark tonigen und weichen, nahe-
zu kohisionslosen Mergel waren hier in-
tensiv rostbraun verfarbt und enthielten
vereinzelte stecknadelgrosse Boluskornchen.

Uberraschenderweise beriihrte der Stol-
len (zwischen Km. 1,530 und 1,610 ab
unterem Portal) in der Sohle dichten, mas-

Bild 3.

sigen, scharfkantig-muschelig brechenden
Kalk von hellgelblichbrauner bis grauer
Farbe. Eine identische Serie von rund 4 m
Stiarke durchfuhr er am Ostende, unmittel-
bar vor dem Austritt in die oberfldchlichen
Schottermassen (Km. 2,325). Es handelt
sich um alte, noch vor der Ablagerung der
quartiren fluvoglazialen Schotter auf die
tieferliegende Molasse abgerutschte meso-
zoische Schichtpakete. Durch die tekto-
nischen Bewegungsvorginge wurden diese
Kalke in dezimeter- bis metergrosse Kluft-
korper zerbrochen.

3. Ausschreibung und Vergebung

Der Stollen wurde im Friihling 1964 in
zwei Varianten ausgeschrieben: als konven-
tioneller Sprengvortrieb und als maschinel-
ler Ausbruch. Unter den neun eingegan-
genen Offerten boten vier Unternehmer die
maschinelle Methode an. Die giinstigste
konventionelle Variante stand mit 5,7 Mio
Franken dem Angebot mittels Vortriebs-
maschine zu 6,0 Mio Fr. gegeniiber. Der
Entscheid der Bauherrschaft fiel aus nach-
stehenden Griinden zu Gunsten der ma-
schinellen Ausbruchsmethode aus:

1. Die geringe Differenz von rund 5 %
wird kompensiert durch die folgenden
mit dem maschinellen Ausbruch ver-
bundenen Vorteile:

— Keine Gefahr von Sprengschaden an
den unterfahrenen Gebduden des
Wohnquartiers Kappelerhof bei nur
25 bis 30 m Uberlagerung. Damit
entfiel eine Bauherren-Haftpflicht-
versicherung fiir Sprengarbeiten mit
einer Primie von rund 120 000 Fr.
sowie einem Selbstbehalt von 25 000
Franken.

— Keine Storung von Drittpersonen
dank dem erschiitterungsfreien und
ohne wahrnehmbaren Lirm arbei-
tenden Vortrieb.

2. Die Bauzeitverkiirzung von rund einem
Jahr und der kleinere Lohnanteil beim
maschinellen Ausbruch bringt eine wei-
tere Ersparnis infolge der geringeren
Lohnteuerung von rund 140 000 Fr.

Gesamtansicht der Vortriebsmaschine «Robbins» kurz vor Montageende. Die Vorderfront (links

im Bild) bildet eine kreisrunde, bombierte Panzerplatte, die mit 28 Rollenmeisseln (Diskusmeisseln)
sowie einem Zentralbohrer bestiickt ist. Deutlich erkennbar sind die horizontalen Vorschubpressen,
welche sich auf den massiven Verspannrahmen abstiitzen, der die verschiedenen, in horizontaler und
vertikaler Richtung wirkenden hydraulischen Pressen enthélt. Der hintere Teil der Maschine (rechts
im Bild) tragt den Kommandostand und den umfangreichen Haupttransformer
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3. Die schonende Behandlung des Felsens
liess weniger Nachbriiche und Nachfall
erwarten, so dass ein bedeutend klei-
nerer Aufwand fiir die Felssicherung
vorauszusehen war.

In der Folge wurde der Stollen mit dem
Vortrieb mittels der Robbinsmaschine an
die Firma Theiler & Kalbermatter AG, Lu-
zern, vergeben. Wie die Erfahrungen zeig-
ten, haben sich die hier aufgefiihrten Er-
wartungen vollauf bestétigt.

4. Technische Daten und Ausriistung der
Robbinsmaschine

Die eingesetzte  Vortriebsmaschine
wurde nach Auftragserteilung im Sommer
1964 bei der Firma James S. Robbins and
Associated Inc., Seattle, Washington, be-
stellt, und am 31.Juli 1965 auf die Bau-
stelle geliefert. Die Maschine ist dhnlich
aufgebaut wie ihre aus der Literatur be-
kannten Vorginger [3], [6], [8] und die
wenige Wochen spater fiir den Abwasser-
stollen Fribourg [5], [6], [7] eingesetzte
Maschine der Firma Prader-Losinger AG.
Es diirfte daher geniigen, hier lediglich
kurz den Aufbau zu beschreiben (Bild 3).

Die Vorderfront bildet eine kreisrunde
Panzerplatte, die mit 28 Rollenmeisseln
(Diskusmeissel) sowie einem Zentralbohrer
bestiickt ist (Bild 4). Durch die Drehung
dieses Bohrkopfes schneiden die Rollen-
meissel kreisrunde konzentrische Bahnen
in die Stollenbrust. Unter dem hohen An-
pressdruck wird der Fels im Zwischen-
bereich infolge statischer Uberlastung
weggesplittert, Diese Funktionsweise bedarf
hinter dem Bohrkopf von 3,5m Durch-
messer eines fest im Stollen fixierten Rah-
mens, um die auftretenden Kriafte an das
Gebirge abzugeben. Der Antrieb des Bohr-
kopfes erfolgt mittels vier Elektromotoren
von je 100 PS iiber ein einfaches Getriebe
und Ritzel auf den am Bohrkopf befestig-
ten Zahnkranz. Der Bohrkopf dreht sich
mit 7,5 Umdrehungen pro Minute, und
zwar im Gegenuhrzeigersinn. Bedingt durch
die Linienfilhrung des Stollens, die nur
Linkskurven aufweist, wird dadurch die
Steuerung wahrend der Kurvenfahrt beson-
ders erleichtert. Gleitend am Rahmen auf-
gehiingt sind die grossen, auf Bild 5 sicht-
baren Druckplatten von 60 X 110 cm be-
festigt, die bei einem radialen Anpress-
druck von rund 200t bis max. 250t den
mittels senkrecht darauf stehenden hydrau-
lischen Pressen erzeugten Vorschubdruck
von 50 bis 200 t, max. 250 t, abzustiitzen
vermogen.

Die Steuerung der Maschine geschieht
durch seitliche und vertikale Verschiebung
des Lingsrahmens gegeniiber dem Bohr-
kopf mittels Pressen auf die an die Ulmen
gedriickten Abstiitzplatten.

Jeder Bohrzyklus endet mit dem voll-
stindigen Ausfahren der Vorschubpressen.
Nun stiitzt eine Fussplatte voriibergehend
den Schwanzteil der Maschine, so dass die
seitlichen Anpressplatten eingezogen und
nach einem Schritt von max. 1,12 m erneut
im Gebirge fixiert werden. Mit Ausnahme
des Bohrkopfantriecbes werden sdmtliche
Funktionen der einzelnen Maschinenteile
hydraulisch ausgefiihrt und gesteuert. Eine
Pumpe von 20 PS erzeugt den erforder-
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Bild 4. Gesamtansicht Bohrkopf. Die Vorderfront
bildet eine kreisrunde Panzerplatte, die mit 28
Rollenmeisseln (Diskusmeisseln) sowie einem
Zentralbohrer bestiickt ist

Bild 5. Seitliche Druckplatten gegen das Gebirge
driickend. Links und rechts der Vortriebsmaschine
wird durch je eine (im Bilde links erkennbare)
Platte ein Anpressdruck von 250t auf das Ge-
birge Ubertragen, so dass der Vorschubdruck
von 50 bis 250t darauf abgestiitzt werden kann

lichen hydraulischen Druck, der am Steuer-
pult fiir jede Presse einzeln regulierbar ist.
Als Hilfsaggregate dienen zudem ein Kom-
pressor, eine pneumatische Schmierpresse,
ein Hilfsventilator sowie die Einrichtun-
gen fiir eine grossziigige Beleuchtung
(Bild 6).

Der ausgebrochene Fels fillt in Split-
tern bis zu max. 12 cm Durchmesser an
und wird durch Schiirfkiibel, die am Aus-
senrand des Bohrkopfes angebaut sind
(Bild 7), auf ein zentrales Forderband
transportiert, von wo das Bohrgut konti-
nierlich iiber weitere Forderbdnder in die
Schutterwagen gebracht wird. Die Kapa-
zititen sind so aufeinander abgestimmt,
dass eine Schrittlinge der Maschine einen
Zug von acht Wagen zu fiillen vermag.
Dadurch fillt der Unterbruch zum Schritt-
wechsel der Anpressplatten sowie des Zug-
wechsels zusammen.

Das Gewicht der betriebsbereiten An-
lage betrdgt 58 t. Der Preis der Maschine
von 1,6 Mio Fr., zusitzlich Transport, Ver-
sicherung und Pflichtersatzteillager fiir
0,4 Mio Fr., ergibt total 2,0 Mio Fr.

Besondere Beachtung verdient der im
Stollenbau ungewohnte Aufwand fiir elek-
trische Zuleitungen: Die ans o6ffentliche
Hochspannungsnetz von 16 000 V ange-
schlossene provisorische Bautransforma-
torenstation gibt die Spannung von 380V
dem daneben fiir den Stollenvortrieb instal-
lierten Transformator weiter, der seinerseits
wieder Hochspannung von 6000 V er-
zeugt. Durch ein kunststoffisoliertes Kabel
gelangt der Strom zu dem bis hochstens
2 km entfernten Stollentransformer, der
alle 300 m hinter der Maschine in einer
seitlichen Nische stationiert wird. Hier
wird die Spannung auf 1000 V vermindert
und in einem Kabel mit grossem Quer-
schnitt liber die auf einem Anhdnger der
Vortriebsmaschine montierte Kabelrolle der
Maschine zugefiihrt. Nunmehr erfolgt in
einem auf der Maschine stationierten
Transformator die Verwandlung in die
fiir den Antrieb erforderliche Niederspan-
nung von 440 V (3 Phasen, 50 Hz).

Neuerungen: Die in Baden eingesetzte
Robbinsmaschine unterscheidet sich gegen-
iiber ihren Vorgidngern vor allem in der
schwach bombierten Front des Bohrkopfes
(Bild 4). Diese Form ermdoglicht eine leich-
tere Kurvenfahrt und bessere Korrektur-
moglichkeit bei allfilligen Abweichungen
von der Projektaxe. Das gesamte hydrau-
lische und elektrische System der Maschine
kann vom Maschinisten im zentral ange-
ordneten Fiihrerstand anhand von Kon-
trollgerdten dauernd iiberwacht und Sto-
rungen konnen demnach sofort festgestellt
und behoben werden. Ausserdem ist die
Maschine teilweise automatisch gesichert.
Beispielsweise steht beim Ausfall der Ol-
umlaufschmierung des Wilzlagers die ganze

Bild 6. Steuerpult. Vom zentralen Kommando-
stand aus werden samtliche Funktionen ge-
steuert. In Bildmitte befinden sich die zahl-
reichen Manometer und zugehorigen Steuer-
hebel fiir die hydraulischen Pressen, wahrend
links davon die elektrischen Schalteinrichtungen
und Ampéremeter der Haupt- und Hilfsmotoren
angeordnet sind

Schweizerische Bauzeitung - 86. Jahrgang Heft 17 - 25. April 1968

Bild 7.

Detail Bohrkopf. Das eigentliche Bohr-
kopfwerkzeug sind die Rollenmeissel: auf Wal-
zenlagern drehende Zylinder mit einem als Ver-
schleisselement aufgezogenen Keilring, dem Dis-
kus, aus Hartmetall. Daneben ist zudem einer

der Schiirfkiibel erkennbar, die sich mit dem
Bohrkopf drehen und dadurch das Bohrgut kon-
tinuierlich wegbeférdern

Anlage sofort still. Nebst der erwiahnten
Elektrizitatsnachfithrung mittels angehdng-
ter Kabelrolle sowie der zusitzlichen Be-
leuchtung und den =zahlreichen Schutz-
schildern gegen Felsstiirze ist schliesslich
die sinnvolle Neuerung zur Vermessung
und Steuerung der Vortriebsrichtung auf-
zufiihren.

5. Vermessung und Steuerung der
Vortriebsrichtung

Der rasche Vortrieb bedingt ein ebenso
rasches Nachziehen der Vermessung, damit
die Richtung und die vor allem wichtige
Hohenlage bei dem geringen Gefille von
nur 0,7 %, fortlaufend iiberwacht werden
kann und notigenfalls entsprechende Kor-
rekturen moglich sind. Gegeniiber der Ab-
steckung bei konventionellem Vortrieb
wirken sich jedoch die Unzuginglichkeit
der Stollenbrust und die Linge der Ma-
schine von rund 9 m erschwerend aus.

Grundsitzlich liegt ein #hnliches Pro-
blem vor wie beim Blindflug der Verkehrs-
flugzeuge oder der Orientierung von Un-
terseebooten. Der Unterschied liegt natiir-
lich in der viel geringeren Geschwindig-
keit, aber vor allem in der mit grosster
Prdzision verlangten Vermessung. Andere
Tunnelvortriebsmaschinen wurden daher,
dhnlich wie die genannten Verkehrsmittel,
mit verschiedensten mechanischen und
elektronischen  Steuereinrichtungen ver-
sehen, darunter vor allem mit Kreisslkom-
pass oder Radar. Neuerdings wird schon
versucht, die Steuerung durch ein Laser-
strahlsystem [7] durchzufiihren, wihread
eine fiir das schweizerische Bohrsystem
Habegger erwogene Methode eine Zielvor-
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richtung durch einen Televisionsapparat
und zugehorige Industriefernsehkamera
vorschlagt.

Zweifellos erfordern diese technischen
Erginzungen einen bedeutenden finanziel-
len Aufwand und bieten zudem neue Pro-
bleme fiir die in erster Linie in den Vor-
trieb einzufiihrende Mannschaft. Einfachste
Uberlegungen beziiglich der mit derartigen
Geriten erreichbaren Genauigkeit zeigen,
dass die hergebrachte Vermessung vor-
laufig noch iiberlegen ist. Zudem ging es
im Stollen Baden nebst der prizisen Ge-
radeausfahrt auch darum, mehrere Kur-
ven bestimmter Kriimmung auszufiihren
(Bild 1). Selbst wenn man sich zu einem
elektronischen System entschlossen hiitte,
wiren die mit der Kurvenfahrt verbun-
denen Probleme zusitzlich zu l0sen ge-
wesen.

Unternehmung und Bauleitung bemiih-
ten sich daher, ein moglichst einfaches
Zielsystem zu entwickeln, das den Haupt-
anforderungen — grosse Prézision und
einfache Kurvenfahrt — entsprach. Bild 8
versucht dies zu veranschaulichen: 4 stellt
das auf der Maschine aufgeschweisste Vi-
sierkreuz dar, wiahrend B den in Stollen-
achse einige Meter zuriick aufgehédngten
Senkel mit Horizontalbalken symbolisiert.
Weitere 10 m zuriick wird beim Beobach-
ter C ein weiterer Senkel aufgehiéngt. Bei
Geradeausfahrt bildet C—B die Visier-
strecke, mit der das Kreuz A iibereinstim-
men muss. Bei Abweichung signalisiert der
Beobachter dem Maschinisten Richtung
und Hohe mittels einer einfachen elek-
trischen Signalanlage. Bei Kurvenfahrt hat
der Beobachter die Visierdistanz v zu be-
riicksichtigen. Zu diesem Zweck misst er
nach jedem Platzwechsel der seitlichen An-
pressplatten die effektive Schrittlinge und
addiert derart den Wert v fortlaufend auf.
Der vorbereiteten Tabelle entnimmt er nun
den Betrag s, um welchen er seinen Visier-
senkel in C aus der Stollenachse zu ver-
setzen hat. Dieses System hat sich durch
seine Einfachheit und die den Verhiltnis-
sen angepasste Funktionsweise bewihrt
(Bild 9).

6. Vortrieb in gebrichem Fels

Das urspriingliche Projekt sah vor, im
Falle von gebrichen Felspartien die Vor-

/ Visier-Kreuz
. auf Vorlriebmaschine

/ fixiert
7 (\Q o
¥ N

\
A4
oo

Bild 8.

triecbsmaschine im Schutze des standfesten
Felsens stehen zu lassen und nach dem Bau
einer Umgehung mittels konventioneller
Bauart das Gebirge zu durchortern, so dass
die Maschine schliesslich durch den Einbau
hindurch nachgezogen werden konnte.
Gliicklicherweise war diese Massnahme nie
erforderlich. Hingegen waren mehrmals
zusitzliche Felssicherungen notig. Durch
den maschinellen Vortrieb wird das um-
liegende Gebirge minimal beansprucht,
und eine Auflockerung infolge der Spreng-
erschiitterung entfillt vollstdndig. Trotz des
schonenden Ausbruches wachsen in der
Zugzone iiber dem First, besonders bei der
flachen Schichtlage der Gesteine, Risse in
den Berg hinein, welche hidufig zu iiber-
raschenden Niederbriichen fithren [2]
(Bild 10). Um Beschéddigungen zu vermei-
den, wurden daher im Bereich der Ma-
schine mehrere Metallplatten als Schutz-
schilder angeschweisst. Als Vortriebsschutz
und zur Sicherung des Gebirges konnte die
tibliche und andernorts bewéhrte Felssiche-
rung mittels Felsankern, Drahtnetzen und
Gunit bis heute nicht in befriedigender
Weise mit dem maschinellen Vortrieb
kombiniert werden wegen der gegenseitigen
Behinderung der Arbeiten. Zudem erschien
die Anwendung von Felsankern im mittel-
harten bis weichen, feuchtigkeitsempfind-
lichen Sandstein und Mergel unzweck-
méssig.

Bei Nachsturzgefahr erwies sich die
Felssicherung mittels Stahlbogen und
Blechverzug im Firstbereich als vorteil-
haft. Erstmals wurden versuchsweise auch
Stahltiibbinge eingesetzt. Den Vorteilen des
iber die ganze Fliche verteilten Schutzes
und der raschen Montage steht jedoch der
Nachteil bedeutend grosserer Material-
kosten gegeniiber, so dass dieses System
aus wirtschaftlichen Griinden keine ausge-
dehnte Anwendung fand. Von dem in der
Molasse verlaufenden Stollenabschnitt von
2,2 km mussten rund 556 m mittels Stahl-
einbau gesichert werden, was 25 % der im
Fels verlaufenden Strecke entspricht. In
einem zusammenhingenden Abschnitt von
275m Lédnge mit stark verrosteten, ge-
brichen Mergeln geringster Druckfestig-
keit war zudem ein Stahleinbau schon

liber der Vortriebsmaschine erforderlich.
Im schmalen Bereich zwischen Fels und

Beobachter

fixer Senke/
mit horizontaler
Visierkante

beweglicher Senkel
s wird Im vorous
fur die Werte von v
tabelliert

Schematische Skizze der Vermessung in Kurven. A stellt das auf der Vortriebsmaschine

befestigte Visierkreuz dar, wahrend B den in Stollenaxe einige Meter zuriick aufgehéngten Senkel
mit Horizontalbalken symbolisiert. Zehn Meter zuriick wird beim Beobachter C ein weiterer Senkel
aufgehéngt. Bei Geradeausfahrt bildet C—B die tunnelachsenparallele Visierstrecke, mit der das
Kreuz A libereinzustimmen hat. Bei Kurvenfahrt verschiebt der Beobachter den Senkel C seitwirts
unter Beriicksichtigung der bereits erfolgten Vortriebsstrecke v und geméss einer vorbereiteten Tabelle
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Maschine mussten in miihsamer Hand-
arbeit — teilweise in Riickenlage — die
Stahlbogen montiert werden. Trotz dieser
Erschwernisse wurden Vortriebsleistungen
von 6 bis 15 m/Tag, im Mittel rund
12 m/Tag, erreicht. Dieses Resultat hat
beteiligte und aussenstehende Fachleute
weit stirker iiberrascht, als die bekannten
Maximalleistungen unter giinstigen Ver-
hiltnissen. Immerhin ist hier beizufiigen,
dass dies nicht nur mechanischen oder
technischen Mitteln, sondern vor allem
auch dem Einsatz und Interesse der aus-
fihrenden Belegschaft zu verdanken ist.

7. Vortriebsleistungen

Beginn der Installationen: Mitte Sept. 1964.
Beginn des Vortriebes im Lockergestein bei
beiden Portalen: Mitte Okt. 1964.

Beginn des konventionellen Vortriebeé,
auch im Festgestein, infolge verspiteter
Lieferung der Maschine: anfangs Juli 1965.
Anlieferung der Maschine auf der Bau-
stelle: 31. Juli 1965.

Montage und Transport zum Vorort. Be-
ginn des Versuchsbetriebes: 23. Aug. 1965.
Beginn des eigentlichen Vortriebes: 1. Sept.
1965.

Durchbruch und Ende des maschinellen
Vortriebes von 2080 m: 15. April 1966.

Ein Unterbruch der Arbeiten von zwei
Wochen ergab sich iiber den Jahreswech-
sel 1965/66. Aus technischen Griinden war
ein Unterbruch lediglich notwendig zum
Zuschweissen der Fronttiire im Bohrkopf.
Aus den obigen Daten ergeben sich eine
Vortriebszeit von sieben Monaten sowie
folgende Leistungen:

Durchschnittliche Leistung iiber alles:
300 m/Monat.

Bild 9. Station zur kontinuierlichen Material-
Ubergabe vom Férderband der Vortriebsmaschine
auf die Rollwagen. Im First des Stollens sind
die ausserst einfachen Visur-Einrichtungen zur
Steuerung der Kurvenfahrt sichtbar
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Bild 10.
Tunnelbohrmaschine (sichtbar an den gewdlbten Strichen) wachsen in der

Zugzone {iber dem First, besonders bei

noch bedeutend stéarker in Erscheinung

Durchschnittliche Vortriebsleistung wih-
rend der Betriebstage der Maschine:
normalerweise rund 20 m/Tag.

in giinstigen Verhiltnissen 30 m/Tag.

im Maximum 40 m/Tag.

in gebrdchen Mergelzonen mit erforder-
lichem Stahleinbau i{iber der Maschine
6 = 15 m/Tag.

Beobachtete Vortriebsgeschwindigkeit, je
nach Gesteinsverhiltnissen: 3 = 11 cm/min.
Vom Hersteller garantierte Vortriebslei-
stung: 3,5 cm/min.

Vom Hersteller theoretisch
Maximalleistung: 6 cm/min.
Total aufgewendete Maschinistenstunden:
940 h.

Effektive Bohrzeit: 870 h.

Daraus folgender mittlerer Vortrieb:

2,40 m/h bzw. 4 cm/min.

Auslegung der Fordereinrichtungen nach
Werkangabe auf den mittleren Vortrieb
von: 2,13 m/h bzw. 49,5 t/h oder 30,5 m?/h.

ausgelegte

8. Arbeitsvorgang und Vortriebsphasen

Montagmittag: Beginn der maschinellen
Vortriebsarbeiten.

Donnerstagabend: Ende der maschinellen
Vortriebsarbeiten.

Donnerstag Nachtschicht: Demontage der
Installationen wie Geleise, Ventilation,
Druckluft und Wasserleitung im Bereiche
des von Montag bis Donnerstag aufgefah-
renen Teilstiickes bis unmittelbar hinter das
Beladeband der Maschine. Reinigung und
Waschung des Stollenparamentes. Vorberei-
tungen zum Gunitieren.

Freitag, Samstag, Montagmorgen: Gunitie-
ren des erwidhnten Abschnittes und Neu-
installation der demontierten Stolleneinrich-

tungen.
Montagmittag: Beginn der maschinellen
Vortriebsarbeiten.

Unterhalt und Parkdienst sowie Aus-
wechslung der stumpfen Rollenmeissel er-
forderten einen Aufwand von 2 Stunden
pro Tag sowie samstags den ganzen Tag.
9. Erfahrungen und Eindriicke

Der Vortrieb erfolgte von allem An-
fang an ohne grossere Probleme. Beim
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Bild 11.

15 m erreicht

Uebergang vom ausgebrochenen zum ge-
bohrten Vortrieb zeigte sich der auffal-
lende Unterschied im fehlenden Ueber-
profil und der relativ glatten, regelmissig
leicht gerillten Oberfliche. Nach einiger
Uebung hatten die Maschinisten die an-
féangliche Tendenz liberwunden, allfilligen
Abweichungen durch zu starke Korrektu-
ren zu begegnen, die nachher zu Abwei-
chungen in der Gegenrichtung fiihrten.
Dies zeigt im iibrigen die an sich gute
Steuerbarkeit der Maschine. Schwieriger
wurde das Einhalten der Projektierungs-
achse bei inhomogener Felsbeschaffenheit
an der Stollenbrust. Insbesondere bei wei-
chen Schichten in Sohlennihe neigt der
Bohrkopf dazu, einzusinken. Zunehmende
Erfahrungen und der Einsatz von Hilfs-
pressen ermdoglichten, diese Schwierigkeit
zu liberwinden, so dass Abweichungen aus
der theoretischen Projektachse unter 5 cm
blieben.

Fiir die iibrigen Beteiligten — die
Hilfsmannschaften, den verantwortlichen
Baufiihrer sowie die Bauleitung — brachte
der maschinelle Vortrieb das anfinglich
ungewohnte Regime eines wesentlich ge-
driangteren Arbeitspensums. Durch den
drei- bis viermal rascheren Vortrieb waren
konsequenterweise sdmtliche jeweils zu
treffenden Entscheide beziiglich Felssiche-
rung, Wasserhaltung und allfilligen Soh-
lenbeton ohne Verzug zu fillen. Diese an
sich logische Folge erforderte von der Un-
ternehmung und der Bauleitung dic nahe-
zu stindige Anwesenheit der Verantwort-
lichen an der Vortriebsstelle. Erfordern
wechselnde  Gesteinsverhiltnisse  einen
Stahleinbau, so darf keine Zeit verloren
gehen, denn ein Niederbruch wiirde im
Falle eines Arbeitsunterbruches oder gar
einer Beschidigung der Maschine bedeu-
tend schwerer wiegen. Zudem verlangt der
auch in ungiinstigen Verhiltnissen relativ
rasche Vortrieb vielfach eine grossere
Zahl von Bogen, Verzugsblechen oder
Ankern auf Lager. Nachbestellungen und
Neuanfertigung von Einbaumaterial ha-
ben ohne Verzug zu erfolgen. Der Zwang
zu diesen raschen Entscheidungen verun-
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Im engen Bereich zwischen Fels und Maschine mussten in miih-
samer Handarbeit, teilweise in Riickenlage, die Stahlbogen montiert werden.
Zwei damit beschéftigte Ménner sind sichtbar. Trotz diesen Erschwernissen
wurden selbst im stark gebréchen Gebirge Vortriebsleistungen von 6 bis

(Photos B. Petermann)

moglicht es, iiber die zu treffenden Mass-
nahmen lange Besprechungen abzuhalten.
Dies setzt die Beweglichkeit und Kompe-
tenz der Ortlichen Bauleitung voraus zur
Bestimmung der erforderlichen Felssiche-
rungen. Ausserdem erfordert der maschi-
nelle Vortrieb mechanisch und bautech-
nisch gut ausgebildetes Personal, womit
sich auch im Stollenbau die Notwendig-
keit zeigt — wie allgemein bei zuneh-
mender Rationalisierung — zwar weniger,
aber umso besser geschultes Personal ein-
zusetzen.

10. Zusammenfassung

Der maschinelle Tunnelvortrizb ist Tat-
sache geworden. Innerhalb gewisser Be-
reiche der Gesteinsfestigkeit kann ein be-
deutend rascherer Baufortschritt erwartet
werden. Ein Hauptvorteil liegt in der
sprengungslosen und damit erschiitterungs-
freien Arbeit, die besonders in iiberbauten
Gebieten geringere Risiken beziiglich Schi-
den an Gebiduden mit sich bringt. Zudem
verursacht der schonende Ausbruch weni-
ger Nachstiirze, so dass sich Einsparungen
infolge Minderaufwand zur Felssicherung
ergeben. Auch der Wegfall von Ueber-
profil wirkt sich kostensenkend aus. Zu-
dem vermindert der sprengungslose Vor-
trieb das Unfallrisiko. Die Wirtschaftlich-
keit des maschinellen Vortriebes hingt
zweifellos auch eng zusammen mit der Ab-
stimmung von Projekten auf die Bohr-
durchmesser vorhandener Maschinen.

Der in Baden erstmals erfolgte maschi-
nelle Vortrieb diente dem Bau des Zulei-
tungskanals der Abwasserreinigungsanlage
Region Baden. Bei einem Bohrdurchmesser
von 3,50 m wurde ein mittlerer Vortrieb
von rund 300 m pro Monat erreicht. Der
Untergrund besteht aus unterer Siisswasser-
molasse, die sich in allen technischen Eigen-
schaften zwischen standfestem Sandfels und
gebriichem, tonigen Mergel zeigte. Nebst
dem maschinellen Vortrieb der Robbins-
maschine an sich sind die hauptsiichlichsten
Neuerungen: die gewdlbte Frontpartie des
Bohrkopfes, die Stromzufiihrung mittels
angehiingter Kabelrolle, das fiir die Kurven-

283




fahrt entwickelte Steuerungs- und Vermes-
sungssystem.

Die neue Methode des maschinellen
Tunnelausbruchs ist vorldufig nur fiir einen
begrenzten Bereich von Untergrundverhilt-
nissen und auch nur fiir kleinere und mitt-
lere Querschnitte technisch durchfiihrbar.
In hirteren Gesteinen engt der Verschleiss
der Bohrwerkzeuge sowie die Maschinen-
abniitzung und damit die Wirtschaftlichkeit
den praktischen Anwendungsbereich ein,
auch wenn der Vortrieb an sich technisch
noch durchfithrbar wire. In gebrdchen
Verhiltnissen liegen demgegeniiber die Pro-
bleme bei der unverziiglichen Felssicherung
— notigenfalls sogar im Bereich iber der
Maschine. Darum wird von Fall zu Fall
zu priifen sein, ob eine Anwendung iiber-
haupt in Frage kommen kann. Der maschi-
nelle Felsabbau wird wohl kaum die kon-
ventionellen Systeme vollstindig ersetzen.

Dem maschinellen Vortrieb des 2,5 km
langen Zuleitungsstollens in Baden war ein
voller Erfolg beschieden. Die Arbeiten wur-
den ohne den geringsten Unfall durchge-
fiihrt und abgeschlossen. Der Entscheid der
Bauherrschaft, der maschinellen Ausbruch-
methode den Vorzug zu geben, darf wohl
in technischer als auch in wirtschaftlicher
Hinsicht als richtig beurteilt werden.

Die Verfasser danken Ed. Holinger,
dipl. Ing., Inhaber, sowie H. Meier, dipl.
Ing., Biirochef des Ingenieurbiiros Holin-

ger AG, und K. H. Suter, dipl. Ing., Prisi-
dent des Abwasserverbandes Region Ba-
den, Dr. E. Mdrki, Vorsteher, und 4. Mau-
rer, Adjunkt, Gewisserschutzamt des Kan-
tons Aargau, fiir die Unterstiitzung und
Freigabe dieser Arbeit zur Verdffent-
lichung. Besonderer Dank gebiihrt M. Kal-
bermatter, Teilhaber der Firma Theiler &
Kalbermatter AG, Luzern, fir die Zu-
sammenarbeit und seinen personlichen
Einsatz zum Wohle dieses Bauwerkes. Die
Verfasser danken zudem Dr. R. U. Win-
terhalter und Dr. T. Schneider fiir die
Unterstiitzung in allen geologischen Belan-
gen sowie fiir die hier verwendeten geolo-
gischen Angaben.
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Aus dem Leben der Firma A. Kully AG, Trimbach SO

Ende Januar dieses Jahres haben die Glasdachwerke A. Kully AG
ihre neue Fabrik in Trimbach bei Olten eingeweiht. Bei diesem Anlass
hat Arch. A. Miiller-Kully namens des Verwaltungsrates und der
Geschéftsleitung eine Ansprache gehalten, aus der wir unsern Lesern
im folgenden einen Auszug vermitteln mochten. Er zeigt in an-
sprechender Art, wie eine Familie sich und ihr Werk wiéhrend iiber
100 Jahren erhilt und den jeweiligen Zeitldufen anpasst. Wir begliick-
wiinschen sie dazu herzlich und geben hiemit ihrem Vertreter das
Wort:

«Der Name Kully existiert in Olten seit 1535. Der fiir unsere Firma
wichtige war Bartholomius Kully, geboren 1831, Sohn des Negotiant
Martin Urs Kully. Er wurde im Alter von 11 Jahren in Solothurn
2 Jahre lang als Chorsdnger ausgebildet und besuchte dort die Latein-
schule. Der Wunsch der Eltern war, dass Bartholoméus die geistliche
Laufbahn beschreiten werde, was jedoch dem Jiingling nicht zusagte.
Er trat in Neuendorf beim Dorfspengler in die Berufslehre ein und
wurde spiter der Begriinder einer Kully-Spengler-Dynastie, indem
seine Sohne und deren Nachkommen in Olten, Solothurn, Bern,
Fribourg, Basel und Ziirich eigene Spenglereien griindeten, und zwar
innerhalb einer Zeit von etwa 50 Jahren.

Als Bartholomius Kully 1853 seine Spenglerei in Olten eroffnete,
bestand ihre Hauptbeschiftigung aus der Anfertigung von Haus-
haltungsgegenstinden wie Wasserkriige, Milchgefisse, Bettflaschen,
Milchsiebe, Wasserschiffe, Waschherde, Ofenrohre usw. — alles
Gegenstinde, die heute durch Metallwaren- und Kunststoff-Fabriken
hergestellt werden. Der élteste Sohn Simon, geboren 1855, iibernahm
1880 das viterliche Geschift zum Preise von 8000 Fr. Er erkannte
bald, dass die zunehmende Industrialisierung und die dadurch not-
wendigen Fabrikbauten eine Umwandlung des Spenglerberufes ver-
langten, die sogenannte Bauspenglerei. Diese neue Zielsetzung in
seinem Berufe veranlasste ihn zur rdumlichen Ausdehnung des Be-
triebes in mehreren Etappen. Ende des 19. Jahrhunderts kam er mit
dem international bekannten Ingenieur- und Architekturbiiro Hilarius
Knobel zusammen. Ing. Knobel arbeitete mit dem Generalunterneh-
men Koch & Cie. aus Basel, so dass sich innert kiirzester Zeit ein
Konsortium Knobel, Koch, Kully bildete, das sowohl im Inland wie
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im Ausland Fabrikbauten erstellte. Bei diesen Fabrikbauten kamen
auch Oberlichter zur Anwendung, die damals aus T-Eisen als Trag-
konstruktion und eingekitteten Glastafeln bestanden. Die stindige
Undichtheit dieser Oberlichter liess Simon Kully keine Ruhe, und
er suchte nach einer Losung in einem kittlosen System. Sein uner-
miidlicher Einsatz fiihrte 1898 zu seiner selbst konstruierten Blech-
sprosse. Von da an waren die kittlosen Oberlichter System Kully
weit iiber die Landesgrenzen bekannt und begehrt; sie kamen in
Spanien, Frankreich und Deutschland zur Anwendung.

So war Simon Kully auch Oberlichtfabrikant und es ist nicht
verwunderlich, dass er vor dem ersten Weltkriege zeitweilen 20 bis
30 gelernte Spengler beschiiftigte, eine Zahl, die uns heute in Anbe-

A. Kully AG, Trimbach. Flugansicht der neuen Anlagen. Vorn die Lager-
halle L, dahinter die grosse Fabrikationshalle F, in welcher die Spenglerei
sowie die Montageplatze fiir die kittlosen Oberlichter «System Kully» und
die Veluxal-Glasbauelemente untergebracht sind. Rechts davon der Biiro-
trakt B, dahinter das Nebengebidude N mit Kantine und Garagen. Die
ganze Anlage ist so konzipiert, dass sie ohne Schwierigkeiten um das
Doppelte erweitert werden kann. Bemerkenswert am ganzen Bau ist die
Verwendung samtlicher Oberlichter in allen Variationen, welche durch die
A. Kully AG hergestellt oder vertrieben werden
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