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rohre fiir die Hingesiulen eingebaut. Die Bauarbeiten wur-
den im Winter 1972/73 begonnen, Gesamtbauzeit rd. vier
Jahre.

Die Planung hatte Dipl.-Arch. Kurt Hlaweniczka; Ing.
Dr. Koss fiihrte die Statik aus, den Bau die Neue Reform-
baugesellschaft mbH, Wien.

Das Absenkverfahren ist die folgerichtige Fortsetzung
und Erginzung des Gleitbauverfahrens. Das Hubdeckenver-
fahren, das zuerst auf seine Verwendbarkeit untersucht
wurde, war bei der gegebenen Plattenbalkendecke weder
technisch noch preislich mit der Absenkschalung konkur-
renzfihig und kam daher nicht zur Ausfithrung. Mit Infra-
rotheizung gelang es, den sehr knapp gehaltenen Rohbauter-
min bisher zu unterschreiten.

Bild 7. Hingesiule mit 219 mm Durchmesser am Kopfende mit angeschweissten Schneiden,
abgestiitzt auf zwei Stahllagerplatten

Der Wasserstollen Hardhof-Strickhof in Ziirich

Von G. Peter,!Ziirich

Der Wasserverbrauch der Stadt Ziirich steigt besonders
seit dem Zweiten Weltkrieg unaufhaltsam an. Zudem miissen die
stddtischen Wasserversorgungsanlagen schon seit lingerer Zeit
nicht nur den stadteigenen Bedarf an Wasser decken. Ver-
schiedene Vorortsgemeinden, welche zu Zweckverbdnden mit der
Stadt Ziirich zusammengeschlossen sind, beziehen ebenfalls er-
hebliche Mengen Trinkwasser von der Stadt. Aus diesem Grund
wird auf lange Sicht ein grosskalibriger Leitungsring um das
Stadtzentrum bendtigt, welcher die Mdglichkeit schafft, grosse
Mengen Trinkwasser an die Stadt sowie an die Region abzu-
geben (Bild 1). Der im folgenden beschriebene Stollen Hardhof-
Strickhof ist Bestandteil dieses Hauptversorgungsringes.

Das Projekt

Bei der Projektierung des in Bild 1 hervorgehobenen
4,5 km langen Teilstiickes Hardhof-Strickhof sah man sich vor
die Aufgabe gestellt, eine hydraulische Verbindungsleitung zu
schaffen, welche folgende Bedingungen erfiillt:

— Grosse Kapazitét
— Absolute Wasserdichtigkeit. Es diirfen weder Verluste auf-
treten, noch darf verschmutztes Bergwasser eintreten

DK 628.143:624.191.6

Weitgehende Wartungsfreiheit. Diese wichtige Leitung wird
spéter nur sehr selten und dann nur fiir kurze Zeit ausser Be-
trieb gesetzt werden kénnen

— Rostsicher ohne Rostschutzanstrich. Eine spétere Rost-
schutzerneuerung wiirde die Stillegung des Stollens fiir
etwa 5 bis 6 Monate erfordern, was nicht tragbar wére

— Aufnahme eines Innendruckes von bis zu 17,5 atii

— Kurze Bauzeit mit wenig Immissionen

— Preisgiinstigkeit

In die engere Wahl gezogen wurden:

— Ein gebohrter Stollen mit Minimalprofil, Ausbruch von
2,6 m Durchmesser mit einbetonierter Panzerrohrleitung
und einem Betonstiitzring gegen Einbeulen und als Rost-
schutz

— Ein ebenfalls gebohrter, begehbarer Minimal-Stollen mit
verlegter Rohrleitung, welche an Stelle eines inneren Rost-
schutzanstriches mit Mortel ausgeschleudert wird

— Das zur Ausfiihrung gelangte Profil; ein Minimalstollen mit
der weiter unten beschriebenen Sandwichauskleidung
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s Stollen

Leitungen

Q Lieferwerk
1 Hardhof (Grundwasser)
2 Lengg (Seewasser)
3 Moos (Seewasser)

B Reservoir
4 Hongg
5 Kaferberg
6 Strickhof
7 Sonnenberg
8 Frauental

9 Lyren Bild 1. Lageplan der Wassertransportleitungen

in Ziirich
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Bild 2. Lingenprofil des Stollens Hardhof-Strickhof

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Ausfithrung mit Sand-
wichauskleidung war deren giinstiger Preis. Die Kosten fiir
die Ausfiihrung mit Panzerrohr und Betonstiitzring hétten das
1,5fache und diejenige fiir den begehbaren Stollen mit verlegter
Rohrleitung je nach Rohrdurchmesser das 1,8- bis 2fache der
gewdhlten Ausfithrungsart betragen.

Unter den Strassen verlegte Rohrleitungen wurden nicht
in den Preisvergleich einbezogen. Anlédsslich des 1967 erfolgten
Baues des Wasserstollens Strickhof — Ziirichbergstrasse mit an-
schliessend erdverlegter Rohrleitung bis zum Reservoir Sonnen-
berg hat es sich erwiesen, dass fiir grosse Transportleitungen in
stiadtischen Verhiltnissen ein Stollen in der Ziircher Molasse
meistens billiger ist als erdverlegte Leitungen. Beriicksichtigt
man noch die grossere Lange einer in den Strassen verlegten
Leitung und die oft erheblichen Schwierigkeiten, {iberhaupt ein
Trassee fiir eine grosskalibrige Leitung zu finden sowie die be-
trachtlichen Liarmimmissionen und Verkehrsbehinderungen, so
fallt der Entscheid eindeutig zugunsten eines Stollens aus.

Die ausgefiihrte Sandwichauskleidung hat den in Bild 3
gezeigten Aufbau. Die Betontiibbingauskleidung dient als
innerer Stiitzring gegen das Einbeulen der Blechhaut. Das
Injektionsgut wirkt zudem als Rostschutz. Das 4-mm-Stahl-
blech aus ST 52 dient als wasserdichte «elastische» Haut. Uber
diese Blechhaut wird der Fels je nach dessen Elastizitdtsmodul
einen mehr oder weniger grossen Anteil des Innendruckes tiber-
nehmen.

Messungen und Vorversuche

Uber den E-Modul der Ziircher Molasse waren vorerst nur
sparliche und ungenaue Angaben erhiltlich. Um diesbeziiglich
zuverldssigere Werte zu erhalten, wurden wihrend des Vor-
triebes des Fernheizstollens (Saatlenstrasse bis Rdmibiihl) in
den Jahren 1970 und 1971 E-Modul-Bestimmungen in situ
gemacht.

Verteilt auf eine Strecke von 3,7 km sind gesamthaft 54
Messungen unmittelbar hinter der frisch aufgefridsten Stollen-
brust ausgefiihrt worden. Fiir die Bestimmung der E-Moduln
wurde jeweils mit hydraulischen Pressen der Fels belastet und
fiir verschiedene spezifische Belastungen die zugehdrige Ver-
formung des Felsens gemessen. Die Haufigkeitsverteilung der
ermittelten E-Moduln ist auf Bild 4 dargestellt.

Bei 959 aller Messungen liegt der E-Modul iiber
25000 kp/cm?, und rund 809 aller Messungen ergaben einen
E-Modul von iiber 50000 kp/cm?. Diese Messergebnisse er-
laubten, das Auskleidungsblech nur 4 mm stark zu wihlen, was
nicht nur vom Kostenstandpunkt her, sondern vor allem fiir
den Bauvorgang wichtig war, da die Bleche fiir den Transport
eingerollt werden mussten.

In Zonen, wo die Felsiiberlagerung ungeniigend war,
sowie an geologisch schlechten Stellen, an welchen der
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E-Modul Er < 25000 kp/cm? betrug, wurden Stahlrohre ein-
gesetzt, die den Innendruck allein zu tragen imstande sind.

Da in der Regel auch derartige Bestimmungen des E-
Moduls mittels Pressen nicht immer iiber jeden Zweifel erhaben
sind, wurde vor Ausfiihrung des Stollens ein 6 m langer Ver-
suchsstollen mit der geplanten Sandwichauskleidung versehen,
mit Wasser gefiillt und unter Druck einem umfassenden Mess-
programm unterzogen. Bei verschiedenen Innendriicken wurde
mittels Glotzldosen die Druckbeanspruchung des Felsens ge-
messen, mit Dehnungsmessstreifen wurden die Dehnungen des
Stahlbleches verfolgt, und mit zwei Kreuzen von Huggenberger-
Uhren konnte die Verformung des Lichtraumprofiles fest-
gestellt werden.

Der aus dieser Versuchsserie berechnete E-Modul liegt
tiefer als der vorgidngig mit Einzelpressen bestimmte. Im iibri-
gen entsprachen die Messergebnisse ziemlich genau den Erwar-
tungen.

Injektion 6cm
Blechmantel 4mm
Injektion 2,5cm
Betontlbbing 12,5¢cm

Ventilation 825 cm
Elektrokabel 4kV

Schweissnaht

Druckluftleitung 4"
Wasserleitung 3"

Bild 3. Normalprofil des Stollens
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Bild 4. Hiufigkeitsdiagramm der E-Moduln
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Bild 6. Robbins-Bohrmaschine von 2,56 m Durchmesser

Es steht fest, dass sich der E-Modul der Molasse nach
dem Auffahren mit der Bohrmaschine mit zunehmender
Entlastung sowie durch Feuchtigkeitsaufnahme fortlaufend
verschlechtert. Dies war der Grund, weshalb bereits in der
Bauausschreibung grosses Gewicht darauf gelegt wurde, dass
die offene, unverkleidete Stollenstrecke sehr kurz gehalten
wird. Diese Bedingung bestimmte denn auch den Bauvorgang.

Bauvorgang

Fiir den Bau des Hauptstollens wurde wéhrend 24 h/Tag
in drei Schichten gearbeitet. In der ersten Schicht wurde der
Stollen mit einer Robbins-Bohrmaschine sprengungsfrei auf-
gefahren (Bilder 5 und 6). Direkt hinter der Bohrmaschine sind
dann vorfabrizierte Sohlelemente in Mortel verlegt worden.
Diese Sohlelemente waren auf der Aussenseite bereits mit
einem Segment der Blechhautverkleidung versehen (Bild 7).

In der zweiten Schicht wurden etwa 100 m hinter der
Stollenbrust die 4 mm starken Blechschalen montiert. Diese
Bleche konnten nur in eingerolltem Zustand durch den Stollen
transportiert werden. Am Montageort wurden sie entlastet,
versetzt und mit der vorangehenden Rohre und den im voraus
versetzten Blechen der Sohltiibbinge verschweisst (Bilder 8 und
9). Anschliessend wurde die so entstandene Blechrohre mittels
eines transportablen Kiifigs ausgesteift und der Hohlraum
zwischen Fels und Blech mit Injektionsmortel ausgefiillt. Die
dritte Schicht versetzte etwa 150 bis 200 m hinter der Stollen-
brust die Betontiibbinge (Bild 10). Der Zwischenraum zwischen
Blech und Tiibbingring wurde ebenfalls mit Mortel ausinjiziert.

Diese Arbeitsweise ermoglichte es, den Felsen nach spi-
testens 8 bis 10 Tagen zu verkleiden, so dass jeweils rund 150
bis 200 m hinter der Bohrmaschine der Stollen fertig ausge-
kleidet war. Die Einhaltung dieser kurzen Zeitspanne zwischen
Ausbruch und definitiver Verkleidung war sehr wichtig, da der
zum Teil stark mergelige Fels nach dem Auffahren durch die
Luftfeuchtigkeit im Stollen oder auch durch seine Eigen-
feuchtigkeit bald zu zerfallen begann.

Rechts:
Bild 5. Schematische Darstellung des Arbeitsvorganges im Stollen
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Vortrieb

1. Schicht:
2. Schicht:
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Bild 7. Dicht hinter der Maschine, noch un-
ter dem Beladeband, werden die Sohltiibbinge
in Mortel versetzt, die Bleche verschweisst und
das Geleise verlegt

Da alle diese Arbeiten iiber eine Ldange von 4300 m ausge-
fiihrt werden mussten, hat die Unternehmung danach getrach-
tet, jeden Arbeitsgang optimal zu gestalten. Fiir den maschi-
nellen Bohrvortrieb und das Verlegen der Sohltiibbinge konnte
auf die Erfahrungen friiherer Stollenbauten in der Ziircher
Molasse abgestellt werden. Es zeigte sich aber sehr bald, dass
das fiir die Montageschweissung notwendige exakte Einpassen
der Bleche ein sehr genaues Bohren des Stollens und ein pré-
zises Verlegen der Sohltiibbinge erforderte.

Fiir die Stahlblechauskleidung wurden Blechtafeln in einer
Fabrikationshalle auf dem Bauplatz abgeldngt, zusammenge-
schweisst und zu Rohren gewalzt. Die Sohlstiicke der Rohre
wurden besonders angefertigt und mit einer leichten Armierung
fiir den Sohltiibbing versehen. Der Gewdlbeteil wurde fiir den
Transport von 2,44 m auf rund 1,30 m Durchmesser eingerollt
und gebunden.

Fir die Montage wurde ein besonderer Versetzwagen
konstruiert (Bild 8). Die im Stollen ausgefiihrten Montage-
ndhte wurden unter Schutzgas als Stumpfnidhte gegen Laschen

Bild 10. Einlegen der Tiibbinge mit dem  Bild 11.

Tiibbingversetzgerit. Elementgewicht 1,6 t
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Bild 8. Aufweiten der eingerollten Bleche mit
dem Spannwagen und prizises Versetzen
zum anschliessenden Anschweissen an die
Bleche der Sohltiibbinge

Bild 9. Verschweissen der 4 mm starken Bleche

geschweisst. Weitere Rationalisierungsmassnahmen dréngten
sich bei der Tiibbingfabrikation auf. Die dem Bauprogramm
zugrunde gelegte mittlere Tagesleistung von 15 m erforderte die
Herstellung von tédglich zwanzig Tiibbingen. Eine sehr grosse
Anzahl von Schalungen sowie ein Lagerplatz fiir rund 400
Tiibbinge wire erforderlich gewesen. Auf Vorschlag der Bau-
unternehmung wurden die Tiibbinge einem Schnellhdrtungs-
verfahren nach Franjetic unterzogen.

Stahlschalungen fiir vier Tiibbinge (entsprechend 3 m
Stollenverkleidung) wurden auf einem Rdiitteltisch mit Beton
gefiillt und vibriert (Bild 12). Anschliessend wurden die gefiill-
ten Formen in einen Autoklaven eingefiihrt und folgender Be-
handlung unterzogen: Vorerst wurde in der Druckkammer ein
Uberdruck von 2 atii aufgebaut. Danach wurde die Kammer
mittels Zufiihren von Wasserdampf aufgeheizt. Sobald die
Temperatur 120° und der Uberdruck 2,5 atii erreicht hatten,
wurde dieser Zustand eine Zeit lang gehalten. Anschliessend
wurde wieder abgekiihlt und nach insgesamt 115 Stunden die
Tiibbinge der Druckkammer entnommen. Damit der genau

Tiibbingversetzgerit. Die Tiibbinge werden mit Vakuumtatzen (links) gefasst




Bild 12. Schwenkbarer Riitteltisch mit den Stahlformen fiir die Tiib-
binge

vorgeschriebene Druck-Temperatur-Verlauf nicht durch Fehl-
manipulationen gestort werden konnte, wurde der ganze Ab-
lauf vollautomatisch gesteuert (Bild 13).

Die Tiibbinge konnten danach sofort ausgeschalt werden.
Zur Nachbehandlung wurden sie mit warmem Wasser weiter
abgekiihlt und anschliessend bis zu deren Verwendung ge-
lagert. Die als Folge dieser Behandlung erzielte hohe Anfangs-
festigkeit von im Mittel 250 kg/cm? nach 48 h ermdglichte es,
die Tiibbinge bereits nach zwei Tagen im Stollen einzubauen.
Fiir allfillige Produktionsunterbriiche geniigte ein sehr kleines
Tiibbinglager. Anhand von Vergleichswiirfeln konnte festge-
stellt werden, dass die 28-Tage-Druckfestigkeit der im Auto-
klaven behandelten Proben nicht unter derjenigen der unbe-
handelten Proben liegt.

Fiir den Einbau der Tiibbinge im Stollen wurde ebenfalls
ein Spezialgerdt konstruiert, mit welchem die Tiibbinge mit
Vakuum-Tatzen vom Transportwagen gehoben, gedreht und
versetzt werden konnten (Bild 13). Diese Einrichtungen und
Verfahren ermdglichten es, mehrmals Wochenleistungen bis zu
90 m fertigen Stollen zu erbringen (5 Arbeitstage). Im Durch-
schnitt konnten je Baumonat 230 m fertiger Stollen erstellt
werden.

In diesem Zusammenhang mag auch von Interesse sein,
dass die Schichte Hongg und Kiferberg (siehe Langenprofil,
Bild 2) ebenfalls auf dusserst schnelle Weise sprengungsfrei aus-
gebrochen worden sind. Hierzu wurde vorerst von der Geldnde-

Zum Rucktritt von Baukreisdirektor

Ende April trat Architekt Fritz Frohlin, Chef der Eidg.
Baukreisdirektion III in Bern, nach einem 40jiahrigen Dienst
im Bauwesen des Bundes in den Ruhestand.

Als gebiirtiger Ziircher besuchte er die Primar- und
Sekundarschulen in Ziirich und absolvierte darauf eine Bau-
zeichnerlehre. Er bildete sich am Technikum Winterthur
weiter, wo er das Diplom eines Hochbautechnikers erwarb.
Nach mehrjahriger Praxis in Ziirich und Luzern trat er am
1. Mai 1934 bei der Direktion der Eidg. Bauten in den
Dienst der damaligen Bauinspektion III, welche die meisten
Hochbauten des Bundes in den Kantonen Bern (ohne Stadt
und nihere Umgebung), Solothurn, Basel sowie neuerdings
auch Luzern und Unterwalden - betreut. 1960 wurde Fritz
Frohlin zum Adjunkten befordert, und 1965 erfolgte seine
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Bild 13. Autoklav fiir die Schnellhdrtung der Tiibbinge. Im Hinter-
grund links das ganze fiir die Bauzeit erforderliche Tiibbinglager

oberfliche her ein Pilotloch von 30 cm Durchmesser bis zum
Stollen abgeteuft. Vom Stollen aus wurde der Pilotbohrkopf
gegen einen Robbins-Raise-Drill von 180 cm Durchmesser aus-
gewechselt. Dieser Bohrkopf wurde unter Drehbewegungen
mit dem Bohrgestinge hochgezogen, wobei das Bohrklein in
den Stollen fiel und von dort abtransportiert werden konnte.
Auf diese Art konnte beispielsweise die 128 m tiefe Felsstrecke
des Kéferbergschachtes in nur 9 Arbeitstagen aufgebohrt wer-
den, wovon 6 Tage fiir die Pilotbohrung und 3 Tage fiir die
Ausweitung bendtigt worden sind.

Zum Schluss soll noch darauf hingewiesen werden, dass
vor Ausschreibung der Bauarbeiten Vorversuche fiir den Trans-
port und die Montage der Blechrohre im Massstab 1 : 1 durch-
gefiihrt worden sind, an welcher die Offertsteller als Beobachter
teilnehmen konnten. Aus organisatorischen Griinden wurden
die Bau- und Stahlbauarbeiten nicht wie sonst iiblich getrennt,
sondern als ein Objekt zusammengefasst ausgeschrieben. Die
beauftragte Arbeitsgemeinschaft Prader/Locher/Kraftanlagen
Heidelberg hat die Aufgabe mit sehr viel Geschick angepackt
und zur Zufriedenheit gelGst, obwohl die Profilgrosse des
Stollens an der untersten Grenze dessen liegt, was arbeitstech-
nisch noch als wirtschaftlich ausfiihrbar betrachtet werden
darf.

Adresse des Verfassers: G. Peter, Oberingenieur, Ingenieurbiiro

fiir bauliche Anlagen der Industriellen Betriebe der Stadt Ziirich,
Kiferholzstrasse 16, 8057 Ziirich.

Fritz Frohlin

DK 92

Wahl zum Chef dieses Kreises. In seine Amtszeit fallen die
Projektierung und die Ausfiihrung einer Grosszahl von Bau-
ten: etwa 30 PTT-Bauten, worunter die PTT-Gebaude Burg-
dorf, Langenthal, Delsberg, Laufen, Balsthal, Allschwil,
Muttenz und Riehen; die TT-Gebaude und -Zentralen Lie-
stal-Altmarkt, Pratteln und Schonenwerd; die Sender Nie-
derhorn, Les Ordons und La Chaux-de-Fonds. Ferner grosse
Militarbauten wie der Weiterbau des Waffenplatzes Ajoie,
der Ausbau des Waffenplatzes Thun und des Schiessplatzes
Gantrisch, die Errichtung des Ausbildungszentrums Lyss;
die Neubauten der Eidg. Turnschule in Magglingen, Neu-
bauten fiir die Pulverfabrik Wimmis und die Flugzeugwerke
Emmen. Schliesslich veranlasste Fritz Frohlin zahlreiche
Zollbauten.
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