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86.Jahrgang Heft 36

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

5. September 1968

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Betrachtungen zur Entwicklung im Tunnelbau

Von Prof. H. Grob, ETH, Zurich

DK 624.19

Vortrag, gehalten in Baden an der Tagung vom 25. Médrz 1966 der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik

Einleitung

Trotz den Fortschritten der Technik steckt der Tunnelbau
immer noch voller Ungewissheiten. Wohl bemiihen sich die
Ingenieure zusammen mit den Geologen, sich ein Bild zu machen
von dem, was sie beim Bau zu erwarten haben. Trotzdem kdnnen
sogar bei ganz kleiner Uberlagerung schon erhebliche Fehlurteile
vorkommen. Beispielsweise waren an der Walenseestrasse bei
Miihlehorn zwei Tunnel zu bauen, beide etwa 200 m lang, also
fast an der Oberfliche. Dazu waren geniigend Felsaufschliisse
sichtbar. Der eine Tunnel kam in den untersten Teil der sog.
Obstalder Sackung zu liegen, dort wo der Fels infolge Reibung
auf der Unterlage durch und durch zertriimmert und mit dem
Pickel zu losen war: Kostenvoranschlag also ziemlich hoch. Der
andere Tunnel sollte durch einen steilen Felskopf fithren, dessen
Winde wohl einen kliiftigen Fels anzeigten, der aber durchaus
standfest erschien, und dies um so eher, als er zum anstehenden
Felsuntergrund gehorte und nichts mit der genannten Sackung zu
tun hatte: Kostenvoranschlag dementsprechend normal. Die Aus-
fithrung hingegen ergab gerade das umgekehrte Bild. Im ersten
Tunnel konnte mit ganz wenig Sprengstoff ein wunderschones
Vollprofil herausgeschossen werden, dessen Standfestigkeit mit
Hilfe von etwas Gunit nichts zu wiinschen {iibrig liess. Beim
zweiten Tunnel zeigte es sich, dass die Kliifte viel zahlreicher und
verworrener waren als angenommen worden war und dass sie
zudem hdufig Lehm enthielten, so dass nur ein liickenloser Ein-
bau zum Ziele fithrte. Die Kosten waren entsprechend.

Es sind also auch heute noch verschiedene Risiken mit dem
Tunnelbau verbunden, und es fragt sich, wer sie iibernehmen soll.
Ich halte dafiir, dass der Bauherr besser die grosseren Risiken
selber trdgt und dies bereits in der Ausschreibung klarstellt. Er
hat ja den Bauplatz ausgesucht und das Bauwerk entsprechend
projektiert. Er wird auf diese Weise eher billiger zum Ziel kom-
men, als wenn er den Unternehmer alles Erdenkliche in die Preise
einrechnen ldsst. Dafiir wird der Unternehmer seinem Namen
Ehre machen und nicht sofort Nachforderungen stellen, wenn
einmal auf seiner Seite etwas nicht nach Wunsch gelungen ist.
Die Offerte ist ein Vertragsbestandteil, der auch fiir die Ab-
rechnung gilt.

Im folgenden sollen aus der Fiille des gestellten Themas vier
Probleme herausgegriffen werden, die als besonders aktuell gelten
konnen.

1. Mechanisierung

Sie hat auch im Stollenbau seit dem Kriege bedeutende Fort-
schritte gemacht. Es lohnt sich aber vielleicht, zunichst einen
Blick zuriick zu werfen und die Leistungen unserer Vorfahren zu
betrachten. In Tabelle 1 ist das Mittel der Vortriebe eingetragen,
und zwar ist die Bauzeit fiir die Leistungsberechnung vom Vor-
triebsbeginn bis zum Durchschlag gerechnet. Deutlich ist der
Fortschritt festzustellen von der Handbohrung des Mont Cenis
zur dreifachen Leistung mit Maschinenbohrung, Stossbohrung im
Gotthard und Arlberg E, Drehbohrung im Arlberg W und im
Simplon, verbesserte Stossbohrung im Lotschberg bis zu den
leichten Bohrhdmmern teils im Lotschberg und voll im Hauen-
stein. Letztere konnten auch in der Ausweitung benutzt werden,
wihrend die friiheren Stoss- und Dachbohrmaschinen ihres gros-
sen Gewichtes wegen #dhnlich wie unsere heutigen Jumbos auf
Wagen montiert waren und praktisch nur im Richtstollen ver-
wendet werden konnten. Haben nicht die Leute vom Mont Cenis
und vom Gotthard zu ihrer Zeit einen Unternehmungsgeist an den
Tag gelegt, der uns alle Anerkennung abnotigt? Wollten wir es
ihnen gleichtun, so miissten wir sofort einen Basistunnel von
45 km Linge in Angriff nehmen.
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Verglichen mit den damaligen Vortriebsleistungen miissen
wir uns lbrigens auf unseren heutigen mechanisierten Vortrieb
nichts einbilden. Man wird vielleicht einwenden, dass es sich heute
um Vollausbruch handelt, wahrend der Durchschlag frither nur
den Richtstollen betraf. Das dndert aber nichts an unserem Ver-
gleich. Die Zeitspanne zwischen Durchschlag und Betriebseroff-
nung der fritheren Tunnel betrug im Mittel 16 Monate, bei den
neuen drei Tunneln, allerdings die Liiftungsinstallationen einge-
schlossen, 20 Monate. Dies hdngt damit zusammen, dass friiher
die Tunnelarbeiten hinter dem vorauseilenden Vortrieb her in
zahlreiche Arbeitsstellen aufgelost waren, so dass es durch Ein-
satz einer Vielzahl von Arbeitern gelang, das Tempo des Vor-
triebes mitzuhalten. Heutzutage kennen wir eigentlich im wesent-
lichen nur noch zwei Arbeitsstellen im Tunnel: Vortrieb und
Betonierung. Dies macht sich in einer gewaltigen Verminderung
der Arbeiterzahl bemerkbar, und darin liegt eigentlich die Lei-
stung unserer heutigen Mechanisierung. Sie kommt auch in den
Ausbruchpreisen zum Ausdruck, die sich in den letzten 50 Jahren
nur unwesentlich verdndert haben und heute eher wieder unter
dem langjdhrigen Mittel liegen.

Unsere bisherige Mechanisierung hat eigentlich am Ablauf
des Vortriebvorganges nichts gedndert. Es wird immer noch ge-
bohrt, gesprengt, aufgeladen und weiter hinten verkleidet. Dem-
gegeniiber scheint sich nun eine neue Welle der Tunnelbau-
Mechanisierung anzubahnen, einerseits durch die vermehrte An-
wendung der Schildbauweise und anderseits durch die grossen
Tunnelbohrmaschinen, welche den Zyklus des Bohrens und Spren-
gens ersetzen durch ein kontinuierliches mechanisches Abtragen
des Felsens.

Der Schild wurde bisher der hoheren Kosten wegen nur fiir
allerschwierigstes Gebirge verwendet, wo jede andere Methode
versagte, oder allenfalls dort, wo unter allen Umstinden Setzun-
gen vermieden werden mussten ). Zurzeit sind Anstrengungen im
Gange, seinen Anwendungsbereich zu erweitern auf milde und
gebriche Gebirge. Dies geschieht im Sinne einer Mechanisierung
nach zwei Gesichtspunkten:

1. Der Schild selbst kommt einem mechanisierten Einbau gleich,
wenigstens auf die Linge des Schildrohres; es ist sofort ein
Schutz fiir die Arbeiter vorhanden, wobei allerdings nicht zu
vergessen ist, dass die Gefahr auch von der Brust her drohen
kann.

2. Der Schild erlaubt die Vorfabrikation der Tunnelverkleidung,
indem in seinem Schutze vorgefertigte Tiibbinge zu tragfihigen
Ringen zusammengesetzt werden konnen. Das auf lange

1) Siehe zum Beispiel H. Ruppaner, SBZ 1960, S. 215.

Tabelle 1. Ubersicht &lterer und neuerer Alpentunnel. Die Zahlen
iber Vortrieb und Belegschaft bedeuten die Summe aller Angriffs-
stellen

Tunnel Baujahre Linge  Ausbruch Vortrieb Arbeit.

m m2 m/Mt.  max.
Mont Cenis 1857-71 12 849 45 16-51 4000
St. Gotthard 1872-82 15003 45 85 4000
Arlberg 1880-84 10 270 — 125 4900
Simplon 1898-1906 19 803 40 125 3800
Lotschberg 190613 14 536 60 135 3200
Hauenstein 1912-16 8135 59-67 160 2000
Mont Blanc 1959-65 11600  75-90 140 600
Gr. St. Bernard 1959-64 5828 61 70 600
San Bernardino 1962-67 6596 84-91 95 500
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Bild 1. Tunnelbohrmaschine Habegger, Thun

Strecken gleichbleibende Tunnelprofil fordert ja geradezu die
Vorfabrikation heraus, wobei zu den bekannten Vorteilen noch
der giinstige Umstand kommt, dass weniger Arbeiter unter Tag
beschiftigt werden miissen.

Die Tatsache, dass in der Schweiz Stollenbohrmaschinen lau-
fen, und zwar mit beachtlicher Leistung von 25 bis 35m pro
Tag, zeigt, dass wir kiinftig ernsthaft mit diesen Geriten zu
rechnen haben. Zwar scheint der Betrieb vorldufig noch etwas
teurer zu sein als die herkommliche Sprengarbeit, aber das Bei-
spiel Amerikas mit seinen hGheren Arbeitslohnen deutet die Ent-
wicklung in Richtung Maschinenarbeit an. Erfreulich ist, dass
auch ein schweizerisches Unternehmen sich an den Bau solcher
Bohrmaschinen herangewagt hat (Bild 1).

Was die Einzelheiten ihrer Arbeitsweise anbelangt, sei auf
andere Verdffentlichungen verwiesen 2). Die Kunst des Konstruk-
teurs besteht darin, das wegzuschaffende Gesteinsmaterial nicht
etwa ginzlich zu Staub zu zermalen, sondern es abzuspalten
und abzubrechen und dabei einen mdoglichst grobkornigen Grus
zu erzeugen, dessen Korngrosse einige Zentimeter bis zu einem
Dezimeter betrdgt. Naturgemiss leisten weiche oder sprode Ge-
steine der Zertrimmerungsarbeit weniger Widerstand, wihrend
harte und zdhe Materialien mit grosser Scherfestigkeit vorldufig
noch schwierig anzugreifen sind.

Der Abtrag des Gesteins erfolgt kontinuierlich; zweckmiissig
und am leistungsfahigsten ist daher auch ein kontinuierlicher Ab-
transport mittels Forderbandern. Bei gutem Fortschreiten der
Maschinen fallen ganz gewaltige Materialmengen an (Mangla

2) W.Rutschmann, SBZ 1963, S. 439; 1966, S. 363 und 1968, S. 65.
O. Frey-Bar, SBZ 1965, S. 665.
H. Ruppaner, NZZ 1966, Nr. 2965.
F. P.Jaecklin und R. Ceresola, SBZ 1968, S. 279.
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Bild 3.

Sprengversuche im Steinbruch der Jura-Cement-Fabriken, Wildegg.
Sprengladungen mit Knallziindschnur fiir schonendes «Hohlraumschiessen»

tiber 2000 m?® fest pro Tag), so dass der Umlad auf Schotter-

ziige und namentlich der Zugswechsel die Vortriebsleistung be-

schrankt.
Ich mochte drei wesentliche Vorteile der Bohrmaschinen
hervorheben:

1. Da nicht gesprengt werden muss, kommen keine Erschiitte-
rungen vor, was in bebautem Gebiet und bei kleiner Uber-
deckung von ausschlaggebender Bedeutung sein kann und auch
die Anwendungen in der Schweiz begiinstigt hat.

2. Es entsteht praktisch kein Uberprofil, was natiirlich besonders
den Unternehmer interessiert. Gerade in Turgi ist der Unter-
schied zwischen der gebohrten Strecke und dem ausgespreng-
ten Stollenanfang eklatant.

3. Das kreisformige Profil ohne Auflockerungszone im anstehen-
den Gebirge steht natiirlich viel besser als ein ausgesprengter
Hohlraum. Was wir dort zum Beispiel als nachbriichig be-
zeichnen, wird hier plotzlich standfest, d.h. die Klassierung
des Gebirges verschiebt sich um eine oder zwei Stufen.

Natiirlich kann der Fall eintreten, dass trotz den giinstigen
Umsténden das Gebirge nicht steht, so dass hinter dem Schneid-
kopf der Maschine eingebaut werden muss. Das bietet bei grossen
Profilen keine besondere Schwierigkeit, wie das Beispiel von
Mangla zeigt, wo, wie in einem Schild, ein besonderes Gerit
den Einbau der Bogen besorgt (Bild 2). Schlimmer wird es in
kleinen Profilen, wo die 10 bis 12 m lange Maschine das Profil
fast vollig ausfiillt, so dass das Einbauen von Bogen sehr miihsam
und zeitraubend ist und den Fortschritt der Bohrmaschine hemmt.
Es ist zu erwarten, dass mit der Zeit auch diesem Ubelstand
abgeholfen wird, z. B. kann man sich mit einiger Phantasie vor-
stellen, dass zusammen mit dem Bohrkopf eine Spritzdiise im
Kreis herumliduft und den Fels gleich gunitiert. Sollte der Riick-
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Schematischer Léngsschnitt durch die Tunnelbohrmaschine Robbins, die am Mangla-Stau-
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Bild 4. Abgeschossene Wand. Je fiinf Bohrlécher ® 35 mm und 105 mm,
alle gleich geladen, jedoch Hohlrdume zwischen den Patronen in den
kleinen Lachern mit Bohrmehl ausgefiillt

prall Schwierigkeiten bereiten, so konnte vielleicht eine Glitte-
kelle einen Schnellbinde-Mortel auf den Fels streichen. Schliess-
lich wire es auch denkbar, dass die Bohrmaschine eine Gleit-
schalung hinter sich her zieht, bei welcher der vorne entstehende
Hohlraum stdndig durch eine Betonpumpe aufgefiillt wird, wie
das Ing. Waldvogel vorgeschlagen hat. Der Spritzbeton und das
direkte Anbetonieren hat gegeniiber dem Stahleinbau oder den
Tiibbingen zudem den Vorteil des satten Anschlusses an den Fels,
der fiir die Tragfdhigkeit eine wesentliche Rolle spielt.

In dhnlicher Weise ist ja auch die Kombination von Schild
und Bohrmaschine zu verstehen, wie sie beim Bau der Unter-
grundbahnen verschiedener Stiddte anzutreffen ist. In London ist
vorn im Schild eine Art Gemiiseschneidmaschine angebracht,
welche den Lehm abschilt, wihrend hinten Gusstiibbinge ein-
gebaut werden. In Paris ist es eine Robbins-Maschine, die sich
teils durch den Kalkstein frisst, teils aber durch Alluvion, wobei
wegen des Grundwassers erst noch Druckluft angewendet werden
muss. Im Schild hinter der Bohrmaschine werden Betontiibbinge
eingebaut.

Beunruhigend fiir den Unternehmer ist, dass solche Maschinen
Millionen kosten und dass er nicht sicher ist, auf was fiir eine
Baustrecke er die Amortisation verteilen kann. Vereinfacht wiirde
das Problem dadurch, dass die projektierenden Ingenieure sich
auf ganz bestimmte Stollendurchmesser beschrinkten. So wire
beispielsweise nur ein einziger Kreis von etwa 11 m Aussendurch-
messer erforderlich fiir einen zweispurigen Strassen- oder Bahn-
tunnel, dazu ein Profil fiir Untergrundbahnen und einige kleinere
Abstufungen fiir Wasserstollen. Es konnte Aufgabe der Vereini-

Bild 7. Nach herkémmlicher Methode in massigem Gestein schén profil-
gerecht ausgebrochener Tunnel. Starke Stufenbildung infolge Zertriimme-
rung des anstehenden Felsens durch die besonders im bohrlochtiefsten
satt anliegenden Ladungen

Bild 5. Im kleinen Bohrloch haben
die dicht anliegenden Ladungen
den Fels é&rtlich zerschlagen und
auch auf der Verddmmungsstrecke
einen senkrecht zur Wandober-
flache laufenden Riss hinterlassen

Bild 6. Im grossen Bohrloch hat
das Luftpolster den Fels geschont.
Die durch den Doppelmeter bezeich-
neten Sprengstellen waren einzig
an Rauchspuren zu erkennen

gung Schweizerischer Tiefbauunternehmer sein, einen Katalog
von gingigen Profilen aufzustellen und die projektierenden Inge-
nieure darauf aufmerksam zu machen, dass fiir Zwischenprofile
ein Zuschlag zu bezahlen sei. Ubrigens tite eine Normalisierung
der Tunnelprofile bereits heute not; auch kénnten Tunnelachsen
ruhig aus blossen Geraden und Kreisen zusammengesetzt werden,
ohne Ubergangsklothoiden!

Ein besonders dankbares Anwendungsgebiet fiir die Stollen-
bohrtechnik scheint mir auf dem Gebiet der Wasserversorgung
und Abwasserkanalisation zu liegen, welche beide besonders im
Molassegebiet des Mittellandes ein immer grosseres Ausmass an-
nehmen. Die dort erwiinschten Stollendurchmesser sind allerdings
oft so klein, dass sie die Konstrukteure der Bohrmaschinen und
die Unternehmer noch vor allerhand Aufgaben stellen.

Zum Abschluss dieses Kapitels sei all den Firmen, die sich
an den genannten Mechanisierungsbestrebungen aktiv beteiligen
und oft ein ansehnliches Lehrgeld in solche Versuche stecken
miissen, aufrichtige Anerkennung ausgesprochen.

2. Sprengen

Da vorldufig in der Schweiz immer noch mehr Stollen ge-
sprengt als gebohrt werden, ist auf die Sprengmethoden hinzu-

Bild 8. Stollen in kliftigem Dolomit. Kranzschiisse mit Luftpolster ge-
schossen ergeben ein sehr schénes Profil
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Bild 9.

Tunnel an der Axenstrasse mit Gunit-Verkleidung

weisen, die von den Schweden und Amerikanern entwickelt wur-
den, um ebenfalls das Uberprofil klein zu halten und den an-
stehenden Fels zu schonen *).

Es handelt sich einerseits um das Vorspalten (Presplitting),
bei welchem zuallererst die Schussreihe an der Abtragsgrenze
geziindet wird. Dabei bildet sich von Loch zu Loch ein Riss,
welcher spiter den Abtrag sauber vom stehenbleibenden Fels
trennt. Auf den Tunnelbau iibertragen, wiirde das heissen, dass
bei einem Abschlag die Kranzschiisse zuerst geziindet werden
miissten. Da aber dariiber in der Schweiz noch wenig eigene Er-
fahrungen 4) bekannt geworden sind, sei die zweite Methode, das
sog. Schonsprengen (Smooth blasting, Trimming) etwas niher be-
trachtet (Bilder 3 bis 8).

Dort geht es darum, die Kranzschiisse in einer besondern
Weise als letzte zu sprengen, um den Abtrag zurechtzustutzen, wie
das englische Wort sagt, und ihm eine saubere Form zu geben.
Wichtig ist auch hier, dass die Schiisse gleichzeitig springen, weil
dann am ehesten der erwiinschte ebene Riss von Loch zu Loch
entsteht. Dabei ist die Genauigkeit des Bohrens sehr wichtig,
ferner der Lochabstand, der etwa 80 % der Vorgabe nicht iiber-
steigen soll.

Die grosste Bedeutung kommt aber der Ladung zu. Einmal
kann mit trigen Sprengstoffen wie Chlorat oder Ammonium-
nitrat eine mehr spaltende als zerstorende Wirkung erzielt wer-
den. Am besten wire natiirlich Schwarzpulver! Dieselbe Wirkung
kann aber auch mit den brisanten Sicherheitssprengstoffen erreicht
werden, solange die Sprengstoffsiule das Bohrloch nicht vollig
ausfiillt. Der Schwede Langefors spricht davon, dass die Lade-
sidule nur etwa einen Zehntel des Bohrlochquerschnittes einnehmen
soll, d.h. der Patronendurchmesser sollte etwa einen Drittel des
Lochdurchmessers betragen. Die durchgehende Ladesdule kann
auch in einzelne Ladungen aufgelst werden, wobei zum Beispiel
eine Knallziindschnur fiir die durchgehende Ziindung sorgt. Im
Stollenbau ist es praktischer, die einzelnen Patronen mit kleinen
Abstinden in Plastikrohre zu schieben oder in kleine Plastikhalb-
schalen zu packen, wobei die Detonationsiibertragung durch die
Luft fiir die Ziindung geniigt. Dann spielt das Durchmesser-
verhiltnis weniger eine Rolle, zum Beispiel passen Locher von

3) H.U.Herrmann, SBZ 1964, S. 873.

4) Neue Sprengstoffe — Neue Sprengverfahren (Versuche von Ing.
R. Amberg, Sargans), «Hoch- und Tiefbau» 1968, H. 25, S. 596.
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Schwinden der Betonaus-  Bild 11. Dichtung von ringférmigen
Arbeitsfugen. Die Hauptdichtung mit-
tels Fugenband soll durch eine
Drainage gesichert werden, welche
ihrerseits wieder durch einen plasti-
schen Streifen gedichtet ist. Die

Ausfiithrung hat sich nicht bewahrt!

50 mm gut zu Patronen von 25 mm. Auf alle Fille ist der Bohr-
lochmund zu verddmmen.

3. Abdichtung

Jeder Tunnelbauer kennt die Schwierigkeit, eine dichte Tun-
nelverkleidung zu bekommen, d.h. den Anspriichen zu genligen,
welche die Bauherrschaft in dieser Hinsicht stellt.

Was ist iiblicherweise die Ursache von Durchsickerungen?
Einigermassen anstiindige Betonprobewiirfel zeigen in der EMPA
eine beachtliche Wasserundurchlissigkeit. Erst bei grosseren
Driicken von 200 m Wassersdule und mehr beginnt jeweils das
Wasser durchzusickern. In der Praxis hingegen ist das Problem
des wasserdichten Betons nicht ganz so einfach. Abgesehen von
pordsen Partien im Beton verdienen namentlich die Arbeitsfugen
und Schwindrisse als Wasserstellen eine ndhere Betrachtung.

Es seien einige der heute iiblichen Tunnelverkleidungen auf
ihre abdichtende Wirkung hin untersucht.

1. Gunit

Der in diinnen Lagen aufgespritzte Mortel bildet einen guten
Schutz gegen eindringendes Wasser. Arbeitsfugen treten nicht
auf, hingegen besteht die Gefahr von Schwindrissen, die sich aber
bei moglichst sparsamer Zementdosierung und Beimischung von
Kalk stark vermindern ldsst. Ein Gunit mit guter Vordrainage
kann fiir kurze Tunnel auch heute noch durchaus geniigen, wie
das Beispiel der Axenstrasse zeigt (Bild 9). Natiirlich wird die
rauhe Oberfliche mit der Zeit dunkel und reflektiert nur wenig
Licht. Die Tunnelbeleuchtung muss in solchen Fillen also mit
eigenen Reflektoren ausgeriistet sein.

2. Einfacher Beton

Hier sind die horizontalen Abkiihlungs- und Schwindrisse in
den Gewolbekdampfern typisch, die sich bei moglichst frithzeitigem
Ausschalen wohl zuriickdimmen, aber nicht ganz vermeiden las-
sen, wie Bild 10 zeigt. Solche Risse sind aber fein und verheilen
vielleicht von selbst unter dem Einfluss des Wassers, wenigstens
solange es nicht ablduft, sondern an Ort und Stelle eintrocknet.

Schlimmer sind die ringformigen Arbeitsfugen, die sich nach
dem Abbinden offnen und Wasser durchtreten lassen. Ein Zu-
streichen mit Zement niitzt bekanntlich nichts, da solche Fugen
immer wieder arbeiten. Spitzt man Nuten aus, um Kittfugen
anbringen zu konnen, so entstehen hissliche Flickereien, und der
Erfolg ist fraglich.

Gespritzte Dich-
( DRAINAGEN , GUNIT )

\\ § AUSSENGEWOLRE
DICHTUNGSHAUT

\ (BITUMENBAMNEN, FOLIEN )
\

EV. SCHUTZGUNIT

INUENGEWOLRE

Geklebte Dich-
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Bild 14.

Innenausbau des Mositunnels mit vorfabrizierten Betonplatten
seitlich und tber dem Fahrraum

Die in Bild 11 dargestellte Dichtung einer ringférmigen
Arbeitsfuge ist wohl sehr kunstvoll aufgebaut mit Fugenband
und Fugendrainage und hitte sicher iiber Tag ihren Zweck
erfiillt. Im Tunnel aber, zuhinterst im dunklen Winkel zwischen
Fels und Schalung, konnte ihre plangerechte Ausfithrung nicht
tiberwacht werden. Sie hat auf alle Fille kliglich versagt, so
dass man spdter bei Injektionen Hilfe suchte, wobei sich die
Drainagen fiillten, was die Lage eher noch verschlimmerte. Es
niitzt wenig, den Tunnelbau mit Apothekerarbeit zu verquicken;
unter Tag fiihren nur einfache und massive Methoden zum Ziel.

Der Misserfolg der einfachen Betonverkleidung fiihrte da-
mals den Kanton und mit ihm die Bundesstellen dazu, in den
spiter gebauten Tunneln die Verkleidung mit einer dichten Haut
zu versehen.

3. Die dichte Haut

Die Haut gehort auf die Aussenseite des Gewdlbes, so dass
sie mit dem Wasserdruck und nicht gegen ihn dichtet. Friiher
wurde deshalb die Dichtung von oben her auf das von Hand ge-
mauerte Gewolbe aufgezogen, indem die Leute in einem Hohl-
raum zwischen Fels und Gewdlbe arbeiteten, der nachher wieder
mit Mauerwerk zugepackt wurde. Heutzutage zieht man die
Dichtung von innen her auf eine Hussere, vorgedichtete Unter-
lage auf und betoniert rasch hinterher das Innengewdlbe. Je
nach Art der dussern Unterlage sind zwei Klassen von Dichtungen
zu unterscheiden:

a) Rauhe Unterlage und gespritzte Haut (Bild 12)

Die Unterlage bildet ein Gunit, der iiber die Vordichtung
gespritzt wird. Dessen rauhe Oberfliche fiihrt fast notgedrungen
zum Aufspritzen der Dichtungshaut. Hiezu dienen heute meist
Kunstharze, welche eine widerstandsfihige Schicht ergeben, an
welche ohne weiteres wieder anbetoniert werden kann. Anstelle
des ziemlich teuren Kunstharzes kann aber auch geblasenes Bitu-
men treten, das jedoch durch eine Gunitschicht gegen das weitere
Betonieren geschiitzt werden muss. Dieser Gunit muss sehr mager
dosiert sein, damit er nicht reisst, denn die plotzlich auftretenden
Risse wiirden sich ins Bitumen hinein fortpflanzen.

b) Geschaltes Aussengewdlbe und geklebte Haut (Bild 13)

Will man Folien oder Bitumenbahnen verwenden, so sollte
einfachheitshalber die #ussere Unterlage eine Regelfliche bilden,
d. h. sie sollte geschalt sein. Ob im Falle eines gebohrten Stollens
sich solche Folien direkt auf den Fels oder auf einen dariiber
gespritzten Gunit aufziehen lassen, dariiber liegen noch keine
praktischen Erfahrungen vor. Auf alle Fille scheint es vorteil-
haft, den Gunit abzuglitten und die Folie aufzukleben, damit
sie beim Betonieren des Gewdlbes nicht beschidigt wird. Es ist
in diesem Zusammenhang allerdings auf den Bolchentunnel zu
verweisen, wo eine kriftige Folie mittels Druckknopfen auf eine
Gunitunterlage geheftet und ohne weiteren Schutz einbetoniert
wurde.

4. Dichte Einbauten

Sofern der Tunnel einen Liiftungskanal in der Kalotte er-
hilt, liegt es nahe, auf das Dichten der Tunnelverkleidung zu
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Bild 15. Vorschlage fir die Abdichtung von Ringfugen

verzichten und die Dichtungsaufgabe der Zwischendecke zuzu-
weisen. Elegant wurde dieses Problem zum Beispiel im Mosi-
tunnel gelost (Bild 14). Allfilliges Sickerwasser fliesst seitlich iiber
die Zwischendecke und durch einen kleinen Raum zwischen
Primidrgewdlbe und Wandelementen in die Drainage. Die Ein-
bauelemente sind im Betonwerk vorfabriziert und konnen bei
praktisch fehlendem Wasserdruck als dicht betrachtet werden
(siche «Strasse und Verkehr» 1965, Heft 13).

All die wunderschdnen Dichtungsmassnahmen sind natiirlich
nicht gratis, sondern konnen ohne weiteres gegen 2000 Fr. pro
Laufmeter kosten, so dass zu guter Letzt der besorgte Ingenieur
des Perfektionismus angeklagt wird. Es sei deshalb noch ein
Vorschlag unterbreitet, die Dichtigkeit der einfachen Betonverklei-
dung durch gute Ausbildung der Drainage zu gewihrleisten
(Bild 15). Dabei wird Gebrauch gemacht von den neuerdings ent-
wickelten Kunstharzklebestoffen, die auch auf nassen Flichen
haften und abbinden.

Einmal ldsst sich ohne grosse Kosten mittels Schaumstoff
in den Arbeitsfugen eine Nut aussparen, welche nachher bei
Bedarf eine Fugendichtung aufnehmen kann. Zunichst wird als
Drainage hinten in der Nut ein halber Plastik-Schlauch eingeklebt
und dariiber eine iibliche Kittfuge gefertigt. So lisst sich wenig-
stens die teure und schidliche Spitzarbeit vermeiden.

Beim andern Vorschlag werden die Arbeitsfugen gleich etwa
30 cm offen gelassen; es ist also eine doppelte Stirnschalung er-
forderlich. Wo kein Wasser durchtritt, kann eine solche Fuge
ohne Schaden offen bleiben. Wo Wasser vorkommt, wird sie
mit Leichtbausteinen zugemauert, welche vielleicht an Ort und
Stelle auf passendes Mass zugesigt werden miissen. Bedingung
ist, dass der zum Aufmauern verwendete Kunstharzmortel auf
die Dauer plastisch bleibt. Ferner muss der Beton eine bestimmte
Mindestqualitdt aufweisen, damit das Sickergefille ldngs des
Schwindspaltes hinter dem Gewdlbe kleiner ist, als quer durch

Bild 16. Donnerbiihltunnel mit unverkleideten Betontiibbingen
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die Verkleidung. Der Drainageraum in der Arbeitsfuge ist immer-
hin so gross, dass sich kein Wasserdruck aufbauen kann; auch
bleibt er zuginglich und kann bei Bedarf ohne grosse Schwierig-
keiten repariert werden. Sollte bei allfilligen Schwindrissen trotz-
dem noch Wasser durchtreten, so besteht heute die Moglichkeit,
diese feinen Ritzen mit einem Kunstharz zu verheilen. Der Riss
wird in kleinen Abstinden durch diinne Ldcher angebohrt und
injiziert, wihrend auf der Oberfliche eine temporare Dichtung
das Austreten des Injektionsgutes verhindert.

Das Dichten von Tiibbingen ist ein besonderes Problem.
Die Fugen folgen sich dicht aufeinander, ferner kreuzen sich
Ring- und Lingsfugen, so dass man auch hier, um sicher zu
gehen, etwa eine dichte Haut aufbringen und ein zusitzliches
Innengewélbe betonieren wird. Es ist aber zu hoffen, dass mit
besonders genauer Fertigung und Verlegung der Tiibbinge und
durch die Anwendung gut haftender Dichtungsstreifen die Tiib-
bingringe immer mehr roh stehengelassen werden kOnnen, was
zum Beispiel im Falle des Donnerbiihl-Tunnels zu einem guten
Resultat gefiihrt hat (Bild 16).

4, Liiftung

Bereits in den fiinfziger Jahren hat eine Arbeitsgruppe unter
Fithrung von Prof. M. Stahel das Liiftungsproblem im Stollenbau
untersucht und Richtlinien fiir die Dimensionierung aufgestellt.
Als beim Bau grosserer Tunnel Schwierigkeiten auftraten, hat
sich diese Arbeitsgruppe rekonstituiert, um die Verhiltnisse in
den grossen Profilen zu iiberpriifen. Auftraggeber und Mitarbeiter
sind die SUVA und die Vereinigung Schweizerischer Tiefbau-
unternehmer sowie ihr Unfallverhiitungsdienst, Ausfiihrende das
Gaslabor der EMPA und das Institut fiir Strassen- und Unter-
tagbau an der ETH. Obwohl die Arbeiten noch nicht abgeschlos-
sen sind, lassen sich doch schon einige Schliisse ziehen, die hier
mitgeteilt werden sollen, weil doch die Liiftung fiir das gute
Gelingen eines Tunnelbaues von grosser Bedeutung ist.

Herrscht dort ein schlechtes Klima, so wird dadurch in
erster Linie die Gesundheit der Arbeiter aufs Spiel gesetzt, aber
auch die Unternehmung ist leidtragend, denn die Arbeiter ver-
lassen immer wieder ihren schlecht geliifteten Arbeitsplatz —
man hort von einer drei- bis vierfachen Rotation der Belegschaft
pro Jahr — was offensichtlich einem rationellen Betrieb nicht
forderlich ist.

Im folgenden seien kurz die verschiedenen Arbeitsphasen des
Vortriebes in bezug auf die bei ihnen auftretende Luftver-
schmutzung betrachtet.

1. Bohren

Die vor 20 Jahren eingefiihrte Wasserspiilung bewihrt sich
sehr gut. Auch die neueren schweren, lafettierten Bohrhammer
erzeugen mit Wasserspiilung praktisch keinen Staub. Es kann
aber vorkommen, dass beim Bohren in schlechtem Gestein, etwa
in weichem Sandstein und Mergel, die Wasserspiilung das Bohr-
loch aufweicht und die Bohrer sich verklemmen. Dann helfen
sich die Mineure gerne damit, trocken zu bohren, was sich sofort
in einer stark erhohten Staubkonzentration bemerkbar macht.
Es sind in solchen Fillen bis zu 30 mg/m® gemessen worden, was
schon sehr stark silikosegefihrlich ist. Als Abhilfe kdme wahr-
scheinlich das Drehbohren in Frage.

2. Sprengen

Der Sprengschwaden ist die bei der Detonation entstehende
Mischung von Sprenggasen und Gesteinsstaub mit der benach-
barten Luft. Die Sprenggase werden dabei um einen Faktor ¢o
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Schwadenldnge

Bild 17. Schwadenldnge als Funktion der Ladedichte, d.h. des Spreng-
stoffaufwandes pro Quadratmeter Stollenquerschnitt
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Tabelle 2. Luftverschmutzung kurz nach dem Abschlag (chne Ven-
tilation). MAK = maximal zugelassene Konzentration fiir acht-
stiindige Arbeit

Gemessene MAK Erforderliche

Konzentration Verdiinnung
Staub < 5 250— 400 mg/m? 5] 50—80
CO2 5000—12 000 ppm 1 000 5—12
CcO 400— 500 ppm 100 4— 5
NO2 100— 200 ppm 5 20—40

verdiinnt, nehmen damit das eo-fache Volumen an und erfiillen
den Stollen auf die in Bild 17 angegebene Schwadenldnge. eo ist
die primire Verdiinnung; die Schwadenldnge gibt ein Mass fiir
die Grosse des zu beliiftenden Raumes. Anlésslich der Unter-
suchungen vor zehn Jahren in kleinen Stollen mit kurzen Ab-
schligen wurde fiir &, ein Wert von rund 35 gefunden. In grossen
Profilen werden jedoch lingere Abschlige angestrebt, was eine
grossere Ladedichte, d.h. eine grossere Sprengstoffmenge pro
Quadratmeter Querschnittsfliche erfordert. Da aber die vorhan-
dene Luft nicht zunimmt, wird in diesem Fall die primdre
Verdiinnung kleiner ausfallen, die Schwadenldnge wird also nicht
proportional zur Ladedichte wachsen, wie die Kurve des Dia-
grammes zeigt. Anhand der Messungen der CO2-Konzentrationen
kann die primire Verdiinnung bei einer Ladedichte von 5 kg/m?
auf etwa 20 bis 25 geschitzt werden. Wenn allerdings noch
thermische Luftstromungen dazukommen, dann wird die Ver-
schmutzung weiterverfrachtet. Dies gilt besonders fiir hohe Pro-
file mit 5m lichter Hohe und mehr, wo der Schwaden léngs
der Kalotte recht weit zuriickstreicht und sich allmdhlich mit
der unteren Luft vermischt. Dann ist es eher ratsam, mit der
gestrichelten Geraden zu rechnen.

Die Tabelle 2 gibt an, was fiir Verschmutzungs-Konzentra-
tionen im anfinglichen Schwaden zu messen sind, dazu die sog.
MAK-Werte (Maximale Arbeitsplatz-Konzentration), welche fiir
eine achtstiindige Arbeit noch zugelassen werden konnen. Zum
Staub ist zu bemerken, dass nach neuerer Ansicht der zustindigen
Mediziner jeder feine, unlosliche Staub gefahrlich ist, sei es nun
Quarz, Silikate oder etwas anderes. Der Ausdruck Silikose ist
also nicht mehr genau zutreffend. Der MAK-Wert fur nitrose
Gase ist nicht ganz eindeutig; er schwankt von Land zu Land.
5 ppm ist die deutsche Vorschrift.

c Verdlinnung
C = KONZENTRATION
s = VERDUNNUNGSFAKTOR
Q = LUFTUNGSMENGE
v = 2zULOFTENDER RAUM
t = LUFTUNGSZEIT

t
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Bild 18. Dimensionierung der Ventilation
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Aufgabe der Ventilation ist es, den Schwaden abzusaugen
oder ihn durch Einblasen von Frischluft soweit zu verdiinnen,
dass die Konzentrationen unter den MAK-Wert sinken und un-
gefidhrlich werden. Die erforderliche Verdiinnung ist in der Ta-
belle ebenfalls angegeben, und zwar ist der Staub ausschlaggebend,
dann folgen die nitrosen Gase, wiahrend CO: und erstaunlicher-
weise auch CO nicht massgebend sind.

Gl ¢

Die kiinstliche Verdiinnung ¢ ist gleich e ~ v .

Der Exponent ist das Verhiltnis des zugefiihrten Luftvolu-
mens zu dem zu liiftenden Raum. Die Messungen haben die Ab-
nahme der Konzentration ¢ nach diesem Gesetz sehr schon be-
stitigt.

Aus den verschiedenen Liiftungssystemen seien zwei heraus-
gegriffen, die beim praktischen Tunnelbau am aussichtsreichsten
erscheinen.

a) Blasen

Durch Logarithmieren der genannten Formel erhidlt man
die Beziehung fiir die erforderliche Luftmenge Q (Bild 18). Wird
der Staub als massgebend betrachtet und fiir ¢ 55 eingesetzt, so
wird, verglichen mit dem Raum vor dem Luttenende, das vier-
fache Volumen an Frischluft erforderlich (In 55 = 4). Je nach
Wartezeit ¢ ergibt sich die Leistung der Ventilation.

Beispiel: F = 80 m2, a = 40 m, b = 80 m, t = 15 min, Q =
14,2 m3/s, v = 0,18 m/s. Die Luftmenge in diesem Beispiel ist
gar nicht so ungeheuerlich, doch besteht der Nachteil, dass der
grossere Teil des Schwadens durch den Tunnel zum Portal zuriick-
wandert, und zwar mit kleiner Geschwindigkeit. Sollten unter-
wegs noch andere Arbeiten im Gange sein, so miisste ganz
wesentlich starker ventiliert oder ein anderes Liiftungssystem
beniitzt werden.

b) Saugen mit Zusatzspiilung

Wiirde man nur saugen, so wiirde der Vorort nicht richtig
geliiftet; es wiirde nur der hintere Teil des Schwadens abgesogen.
Es braucht daher noch eine blasende Spiilung, deren Luftstrahl
bis zur Brust reicht. Der vorderste Teil des Vortriebes wird also
durch Verdiinnung beliiftet, der hintere Teil des Schwadens wird
abgesogen. Hauptliiftung und Zusatzventilator sollen in einer
Weise dimensioniert werden, dass die beiden Schwadenteile gleich-
zeitig verschwinden (siche Formel fiir die Wartezeit in Bild 18).
Es ist noch zu beachten, dass auf der Absaugseite ein Ver-
wirbelungsfaktor k eingefiihrt ist, fiir den im Fall grosser Quer-
schnitte etwa 2 einzusetzen ist. Damit wird angenommen,
dass die doppelte Menge des Schwaden-Volumens abgesaugt wer-
den muss, weil der «Zapfen» nicht schén kompakt in die Lutte
fliesst, sondern an den Enden sich mit der Nachbarluft vermischt,
was bescnders bei grossen Profilen der Fall ist. Im Bericht von
Prof. Stahel wurde in den kleinen Stollen mit & = 1,5 gerechnet.
Es ist noch festzustellen, dass die absaugende Liiftung unter den
gegebenen Verhiltnissen wirtschaftlicher ist als die blasende. Der
Verwirbelungsfaktor & betrdgt nur 2, der Verdiinnungsfaktor je-
doch 4. Die Lutte sollte also mdoglichst nahe an die Brust heran-
gefiihrt werden.

Gleiches Zahlenbeispiel: 1 = 30 min, Q. = 7,1 m3[s, Q =
14,2 m?*[s. Die doppelte Liiftungszeit ergibt also gerade wieder
die gleiche Ventilationsmenge, dafiir ist aber am Ende der Warte-
zeit der Schwaden wirklich weg.
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Bild 19. Natiirliche Luftstrémung in hohen Tunnelprofilen (oben) und ent-

sprechende Anordnung der Ventilationsleitungen (unten)
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Die berechneten Luftmengen sind diejenigen, welche vor Ort
tatsachlich ankommen bzw. abgesaugt werden sollen. Was unter-
wegs infolge Undichtigkeit der Leitung verloren geht, muss bei
der Bemessung der Ventilatoren hinzugeschlagen werden. Diese
Leitungsverluste fallen ganz erheblich ins Gewicht, wie folgende
tatsdchlich gemessenen Beispiele zeigen:

Leitung ® 70 cm Linge 500 m blasend Verlust 90 %
» 40 cm » 400 m saugend > 85%
» 50 cm » 250 m saugend » 80%
» 120 cm » 250 m blasend » 65%

Nach diesen Beispielen wirklich sehr unwirtschaftlicher An-
lagen zu schliessen, miisste der Ventilator das fiinf- bis zehnfache
der oben bestimmten Luftmenge liefern! Dass aber tatsdchlich
auch bessere Lutten existieren, zeigen die folgenden beiden Bei-
spiele:

Leitung ® 60 cm Linge 1700 m blasend
» 60 cm »

Verlust 15 %
700 m saugend » 18%

Selbst bei sehr sorgfiltigem Unterhalt der Luftleitung er-
scheint ein Dimensionierungszuschlag von 20 % als angemessen.

3. Schuttern

Die mechanischen Ladegerite bedeuten insofern eine Gefahr,
als sie viel Staub aufwirbeln. Dieser ldsst sich allerdings durch
gutes Durchnéssen des Haufwerkes stark vermindern. Doch sind
immer noch gefihrliche Konzentrationen angetroffen worden
(10 bis 20 mg/m3). Es scheint, dass sich Schotterhaufen mit sehr
viel Feinanteil nur schwer benetzen lassen. Aus den bisherigen
Messungen lassen sich noch keine Richtlinien fiir die Ventilation
ableiten. Man hilt sich auf der sicheren Seite, wenn man die fiir
den Sprengschwaden dimensionierte Ventilation auch wihrend der
Schutterzeit arbeiten ldsst.

Schlimmer als der Staub ist unter Umstinden der Rauch von
Dieselmotoren. Natiirlich haben Dieselbagger und Dieselfahrzeuge
den grossen Vorteil besserer Beweglichkeit gegeniiber dem
Schienenbetrieb. Auch kommt dieser ja bei Steigungen iiber
25 %, sowieso nicht in Betracht. Der manchmal sehr dichte Rauch
der Dieselfahrzeuge bedeutet aber eine gefihrliche Sichtbehinde-
rung fiir den Verkehr und ferner bewirkt sein Gehalt an
Aldehyden eine unangenehme Reizung der Augen. Wichtig ist
die gute Wartung der Motoren; auch gibt es neuerdings Zusitze
zum Treibstoff, welche die Verbrennung im Zylinder verbessern
und die Rauchplage stark vermindern.

Es ist vorldufig noch sehr schwierig, fiir solche Betriebs-
zustinde allgemein giiltige Regeln fiir die Ventilation aufzu-
stellen. Die ldngs des ganzen Tunnels entstehende Luftver-
schmutzung wiirde eine Querliiftung erfordern wie in Strassen-
tunneln unter Verkehr, nur kann man eben im Tunnelbau nicht
den gleichen Aufwand treiben. Bei kurzen Tunneln ist am ehesten
noch eine ganz massiv dimensionierte blasende Ventilation am
Platz, die erheblich iiber die von der SUVA vorliufig noch ver-
langten 2 m3/min, PS (neuerdings 4 m3/min, PS) hinaus geht. Dann
ist wenigstens der Vorort sauber und die grosste Konzentration
herrscht am Portal, was die Chauffeure beim Durchfahren nicht
allzu stark beldstigt. Sobald aber andere Arbeiten weiter hinten
im Gange sind, kann es soweit kommen, dass diese wihrend
der Schotterzeit eingestellt werden miissen oder dass zum Beispiel
nur nachts geschottert wird. Es ist schwierig, sich bei langen
Tunneln ein wirtschaftlich vertretbares System von Querliiftung
vorzustellen, wie es notig wire. Besser und einfacher erscheint
hier der Gleisbetrieb, denn lange Tunnel sind ja kaum zu steil
dafiir.

4. Natiirliche Luftstromung

Es bleibt noch auf eine Erscheinung hinzuweisen, die in
hohen Tunnelprofilen angetroffen wurde. Es handelt sich um
thermische Luftstromungen, die auf folgende zwei Ursachen
zuriickzufiihren sind: a) Erwirmung der Tunnelluft im Bereich
des frisch gegossenen Betons; b) Abkiihlung der Tunnelluft
durch den unverkleideten Fels im vordern Teil des Tunnels. Prof.
H. Gessner hat im Rahmen der Arbeitsgruppe nachgerechnet, dass
die Ventilation nur etwa die Hilfte der Wirmemenge abfiihrt,
die mit den Maschinen und mit der Abbindewiirme des Betons
in den Tunnel geschleppt wird. Der Rest wird vom Fels iiber-
nommen.
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Die Folge dieser Erwarmung und Abkiihlung ist die Bildung
von zwei Kreisldufen: Aufstieg in der Betonierzone, Umlauf gegen
das Portal, Absteigen an der Brust, d.h. geschlossener Kreislauf
zwischen Betonierstelle und Vorort (Bild 19). Die gemessenen
Stromungsgeschwindigkeiten betragen 0,2 bis 0,25 m/s, was auch
ungefihr mit der Rechnung iibereinstimmt. Diese Stromung macht
sich bemerkbar, solange die kiinstliche Ventilation nicht wesent-
lich stirker ist, d. h. etwa Geschwindigkeiten von 0,3 bis 0,4 m/s
erzeugt.

Ungiinstig ist, dass die auf natiirliche Weise einstromende
Luft an der Betonierstelle wieder umkehrt und ungeniitzt weg-
streicht. Im innern Kreislauf wird die verschmutzte Luft immer
wieder neu umgewilzt. Dies ist auch ersichtlich aus den gemes-
senen Konzentrationen, welche sich in solchen Fillen mehrere
Stunden lang fast konstant erhielten: CO rund 100 ppm, NO2 rund
10 ppm, Staub im Mittel 5 mg/m?, bei verschiedenen Proben
aber iiber 10, ja sogar bis 40 mg/m?®. Letztes hingt wohl auch
damit zusammen, dass der Staub des Abschlages sich mit der
Staubbildung des Baggerns liberlagert.

Primarschulanlage in Moriken-Wildegg als Beispiel einer Pavillonanlage

An diese natiirliche Luftstromung ist zu denken bei der
Montage der Liiftungsleitungen. Liegt ndmlich die Hauptleitung
im #Hussern Tunnelteili am Boden und verliert sie Luft, zum
Beispiel auf der Druckseite eines Axialgeblises, so wird die Ver-
unreinigung wieder in den Tunnel getragen. Am besten ist es
wohl, die Leitungen so anzuordnen, dass ihre Fliessrichtung mit
der natiirlichen Strémung iibereinstimmt, wie das Schema Bild 19
zeigt. In der Betonierzone muss ja die Leitung sowieso um-
gebaut werden. Weiter hinten kann bei Strassentunneln der defi-
nitive Luftkanal fiir die Betriebsliiftung mitverwendet werden, nur
ist darauf zu achten, dass alle Offnungen und Aussparungen
sorgfiltig geschlossen werden. Die Luft hat n@mlich wie der
Mensch die unverbesserliche Tendenz, den Weg des geringsten
Widerstandes einzuschlagen.

Adresse des Verfassers: Prof. Hans Grob, dipl. Bau-Ing., Institut
fiir Strassen-, Untertag- und Eisenbahnbau an der ETH, 8006 Ziirich,
Clausiusstrasse 33.
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Zum Projekt

Das Projekt erzielte 1964 in einem Wettbewerb den ersten
Preis. Anschliessend wurde es griindlich iiberarbeitet und 1966
von der Gemeindeversammlung zur Ausfithrung in drei Etappen
bestimmt.

Der Bauplatz ist eine schon gelegene Auwiese in der Sohle
des Biinztales. Auf der Nordostseite steigt der Hang gegen das
Dorf Mériken an. Auf der Siidost- und Sudwestseite fliesst die
Biinz zwischen dichtem Ufergehdlz in sanftem Bogen um das
Areal. Dieses wird durch je eine Fahrzeug- und eine Fussginger-
briicke erschlossen.

Die Anlage ist als Pavillonschule konzipiert, wobei jeder
Klassenpavillon einem davorgelegenen Gartenhof zugeordnet ist.
Gartenhdfe und Schulzimmer bilden dabei ein schachbrettartiges
Muster. Die Verbindungsginge sind gedeckt, windgeschiitzt, aber
offen, und dienen zugleich als Pausenhallen. In einem allgemeinen
Gebiude sind Handfertigkeitsraume, Schulkiiche und Aula unter-
gebracht. Ein weiteres Gebiude enthélt die Turnhalle und die
dazugehorenden Nebenrdume.

Jedes Normal-Schulzimmer bildet mit zugehoriger Garderobe,
WC, Materialraum und Lehrerarbeitsnische eine selbstdndige Ein-
heit. Die Fliche (90 m2) ist um rund 20 m? grésser gewéhlt wor-
den, als dies die kantonale Vorschrift verlangt. Dadurch erhalten
die heute im Kanton Aargau immer noch zu grossen Klassen (bis
zu 55 Schiilern . .. !) geniigend Raum. Sollte aber die seit langem
geforderte Reduktion der Klassenbestinde auf den fiir Primar-
schulen wiinschbaren Hochstbestand von 35 Schiilern doch noch
Wirklichkeit werden, so wiirde pro Schiiler rund 2,5 m? Unter-
richtsfliche zur Verfiigung stehen, was etwa dem heutigen eng-

Modellansicht aus Norden (vorn die Turnhalle)
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lischen oder amerikanischen Standard entspricht. Die Unterteilung
des Raumes soll sich auch zukiinftigen Anforderungen an den
Unterricht anpassen konnen und wird deshalb durch die bauliche
Konzeption nicht vorbestimmt. So konnen zum Beispiel ein nor-
males Klassenzimmer und ein bis zwei offene oder geschlossene
Gruppenarbeitsriume gebildet oder der Raum fiir programmierten
Unterricht eingerichtet werden.

Die Pavillons haben Giebelddcher mit einem Oblicht (Dach-
schrigen im Raum sichtbar). Tiefliegende Traufen geben dem
Raum eine wohnzimmerartige Atmosphére. Jeder Gartenhof er-
hilt einen Schattenbaum und ermoglicht einen ungestorten Frei-
luftunterricht.

Urspriinglich war das Projekt als Stahl- oder Holzbau mit
Aussenwinden aus hochisolierten Leichtbauplatten konzipiert. Auf
‘Wunsch der Gemeinde wurde es umgearbeitet: die Aussenwinde
werden in Sichtbackstein, die Décher in Holz mit Eternitbedachung
ausgefiihrt. Um die speziell fiir eine Pavillonschule unerwiinschte
Speicherfihigkeit der Aussenmauern unwirksam zu machen, wer-
den diese auf der Raumseite isoliert. Dadurch konnen die Auf-
heizzeit und damit die Heizkosten auf ein Minimum herabgesetzt
werden.
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Lageplan 1:2500 mit Darstellung der Etappen:

1 Schulpavillons, erste Etappe
2 Turnhalle, erste Etappe
3 Schulpavillons, zweite Etappe

4 Bezirksschule, dritte Etappe
5 Spielwiese
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