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78. Jahrgang  Heft 13

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

31. Mérz 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E. P.

Der Donnerbiihl-Tunnel in Bern

Die Arbeiten nach dem Schildverfahren
Von H. Ruppanner, dipl. Ing., in Firma Prader & Cie. AG., Ziirich

1. Bemerkungen tvber die Schildbauweise

Der erste nach der Schildbauweise ausgefiihrte Tunnel
ist der Thames-Tunnel zwischen Wapping und Rotherhithe
bei London, erbaut in den Jahren 1825—1842 (Schild ohne
Druckluft), Seither wurden in den verschiedensten L&ndern,
hauptsdchlich in den USA, in England, Deutschland und
Frankreich, weit liber hundert gréssere und kleinere Tunnel
nach der Schildmethode aufgefahren. Unter den ausgefiihr-
ten Tunnelbauten seien als neueste Beispiele die beiden
Tunnel fiir die U-Bahn in Hamburg 1) mit einem Aussen-
durchmesser von 6,40 m und einer Linge von zusammen
ungefdhr 550 m genannt (Bauzeit 1958—1959, Schild ohne
Druckluft).

In der Schweiz wurde bisher nur ein Schildvortrieb
ausgefiihrt, ndmlich beim 1040 m langen Sulgenbachstol-
len 2) fiir die Kanalisation der Stadt Bern, der zum Teil
in fester Molasse, zum Teil in Mordne mit hohem Grund-
wasserspiegel liegt. In diesem letzten Teil von 240 m Lé&nge
wurde ein Schild mit Druckluft mit einem Durchmesser von
4,05 m verwendet (Bauzeit 1922—1926).

Als im Jahre 1894 beim Bau des einspurigen, 760 m
langen Emmersbergtunnels3) bei Schaffhausen sandiger
Baugrund und Wasser angetroffen wurde, hatte man die
Schwierigkeiten durch Anwendung von Druckluft {iber-
winden kénnen. Im Arbeitsraum wurde eine Art Schild ein-
gesetzt, jedoch nicht so, dass von einer Schildbauweise ge-
sprochen werden konnte.

1) Ausfiihrliche Darstellung von G. Mandel in SBZ 1959, S. 705.

2) Ausfiihrliche Darstellung von C. Andreae in SBZ, Bd. 91, S. 157
und 173 (1928). Weiteres Bd. 81, S. 253; Bd. 90, S. 318; Bd. 93, S. 177.

3) Ausfiihrliche Darstellung von F. Hennings in SBZ Bd. 24, S. 67
und 75 (1894).

4) Beschreibung von O. H. Ammann in SBZ Bd. 111, S. 251 (1938).

5) Profile usw. SBZ Bd. 106, S. 160 (1935).

6) Profile usw. SBZ Bd. 106, S. 158 (1935).
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Bild 44.

Tunnels, welche im Tagbau erstellt wird, im Hintergrund der Schacht
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Ansicht der Baustelle beim Westportal. Im Vordergrund die Anschlusstrecke des

Schluss von Seite 211
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Die wohl bekanntesten, nach der Schildbauweise erstell-
ten Tunnelbauten sind der Holland-Tunnel (1920—27), der
Lincoln-Tunnel (1934—45 erste4) und zweite Rohre, 1952
bis 1957 dritte Rohre), der Queens Midtown-Tunnel (1936
bis 1940), der Brooklyn-Battery-Tunnel (1940—50), alle in
New York, sowie der Mersey-Tunnel 5) bei Liverpool (1925
bis 1934) und der Schelde-Tunnel ¢) in Antwerpen (1930
bis 1933).

Die Frage, ob sich fiir ein Tunnelbauvorhaben in losem
kiesigem, sandigem oder tonigem Material der Einsatz
eines Schildes als notwendig erweist, hidngt von verschie-
denen, in jedem Einzelfall eingehend zu priifenden Faktoren
ab. Die grundsétzlichen Vorteile, welche die Schildbauweise
bieten kann, lassen es zweifellos angezeigt erscheinen, in
manchen Féllen deren Anwendung zu erwidgen, In losem
Material mit geringer Ueberdeckung stellt sie die sicherste
Baumethode dar, falls eine kiinstliche Bodenverfestigung
nicht in Betracht kommt. Gegeniiber andern bergmé&nni-
schen Tunnelbaumethoden ist durch die Anwendung des
Schildes eine Reihe von Ursachen eliminiert, die zu First-
senkungen und Setzungen fiihren koénnen. Die Setzungen
werden auf das kleinstmdgliche Mass beschrankt. Die end-
gililtige Tunnelverkleidung folgt kurz hinter der Brust, also
nur kurze Zeit nach dem Aushub, womit einer Hauptan-
forderung des Tunnelbaues in losem Material entsprochen
ist. Es verbleibt ferner keinerlei Holzeinbau hinter der Ver-
kleidung.

Die Baugrundverhéltnisse, die beim Donnerbiihltunnel
erwartet werden mussten, lassen sich wie folgt umschrei-
ben: Sand, Feinsand, wenig kiesiges Material, Lehm, teil-
weise geringe innere Kohésion; der geringen Durchlédssig-
keit wegen fiir eine Baugrundverfestigung durch Injek-
tionen nicht geeignet; der Baugrund ldsst nur geringe Bo-
denpressungen zu, was namentlich fiir die Beurteilung von

Bild 46. Transport eines Schildelementes
in den Schacht mit Hilfe des 25-t-Eisen-
bahnkrans der SBB
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Bild 48. Lings- und Querschnitte des Schildes, Masstab 1:200

Zwischenstadien wéhrend des Baues von Bedeutung ist;
nach den ausgefiihrten Sondierungen musste der Grund-
wasserspiegel tief liegen, im ungiinstigsten Fall nicht er-
heblich {iber der Aushubsohle, und es war nur sehr geringer
Wasserandrang zu erwarten.

Die eingehenden Studien fiihrten die Arbeitsgemein-
schaft Prader & Cie. AG. und Locher & Cie. AQG., Ziirich,
zur Ueberzeugung, im vorliegenden Fall die Schildbauweise
als die sicherste Baumethode zu betrachten und daher in
Vorschlag zu bringen.

2. Die Vorbereitungsarbeiten

Mit den Installations- und Bauarbeiten wurde am 1.
Dezember 1958 begonnen. Neben anderen Umstidnden liess
es die Lage des Tunnels als zweckmissig erscheinen, die
Bauarbeiten vom Westportal her in Angriff zu nehmen
(Bild 44). Die westliche Zufahrtsrampe war zur Zeit des
Arbeitsbeginnes noch nicht erstellt. Daher wurde auf der
Axe des zukiinftigen Tunnels unmittelbar westlich der
Biihlstrasse (vgl. Bild 1,-S. 165) ein Schacht mit einem
Grundriss von 7,0 mX11,6 m bis auf eine Tiefe von 12m
unter der Oberfliche abgeteuft (Bild 45). Die Schachtab-
messungen ergaben sich einerseits aus dem Tunnellings-
profil und anderseits aus den Dimensionen des Schildes, fiir
dessen Montage im Schacht geniligend Raum geschaffen
werden musste. Das Abteufen des Schachtes im sandigen
Boden erfolgte mit Hilfe gerammter Profiltrdger ohne
Schwierigkeiten, bis in einer gewissen Tiefe Wasser ange-
troffen wurde. Der weitere Aushub bis zur Schachtsohle
wurde durch den unerwarteten und starken Wasserzufluss
aus einer Kiesigen Zone wesentlich erschwert. Der Wasser-
andrang betrug iiber eine lidngere Zeitperiode zwischen 20
und 25 1/s. Der sich nun bemerkbar machende Erddruck er-
forderte schnellstens den Einbau der fiir die Schildmontage

Schnitt B-B <L,

Schnitt C-C

entsprechend ausgebildeten, armierten Betonsohle. Ende
Mirz 1959 war der Schacht fiir die Montage des Schildes
bereit. Die Grosse des Tunnelquerschnittes bestimmte die
Dimensionen der Schildkonstruktion und machte es not-
wendig, den Schild in mehreren Teilen auf den Platz zu
bringen. Diese Teile wurden mit Hilfe des 25-t-Eisenbahn-
krans der SBB in den Schacht abgelassen und dort zusam-
mengebaut (Bild 46). Nach Fertigstellung der Schildmon-
tage erfolgte die dusserst heikle Arbeit der Entfernung des
Rammtrédgereinbaues an der Tunnelbrust und das Vorschie-
ben des Schildes in die eigentliche Ausgangsstellung (Bild
47). Diese Vorbereitungsarbeiten waren Anfang Juni 1959
beendet.

3. Der Schild

Der Schild wurde nach Pldnen und Berechnungen der
Unternehmung Bauges. Hallinger KG., Gelsenkirchen, in
Schweisskonstruktion ausgefiihrt. Er ist eine aus statischen
Griinden kreisrunde Rohre von 5,50 m Linge und einem Aus-
sendurchmesser von 10,10 m (Bild 48). Die Schneide ent-
hélt einen innern Stahlring, um eine grissere Steifigkeit des
Schildes zu erreichen, und dient gleichzeitig als Auflager
flr die 32 eingebauten hydraulischen Schildpressen. Der
grosse Querschnitt des Schildes erforderte den Einbau einer
dreistéckigen Biihne, die durch drei vertikale Trennwinde
versteift ist und den gesamten Arbeitsraum in 12 Arbeits-
kammern aufteilt. Die Zwischenbiihnen sind zum Teil als
bewegliche Schiebebiihnen ausgebildet und mittels hydrau-
lischen Pressen aus- und einschiebbar. Diese konstruktive
Massnahme erleichtert den Abbau der Tunnelbrust, wenn
diese wegen geringer Standfestigkeit des Baugrundes mit
Holz eingebaut werden muss.

Der Schildschwanz enthélt keine Aussteifungen, son-
dern ist so dimensioniert, dass er in der Lage ist, jenen

Bild 45.
Einbau der Betonsohle

Die Verspriessung im unteren Schachtteil vor dem
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Bild 47. Obere Schachtabspriessung aus Stahlprofiltrigern,
der vordere Teil des Schildes ist montiert
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Gebirgsdruck aufzunehmen,
der auf den Raum zwischen
dem letzten Aussteifungsring
des Schildes und dem fertig
verkleideten Tunnel wirkt. In
diesem Teil befindet sich der
bewegliche  Druckring, auf
welchen sdmtliche Pressen ar-
beiten. Im hintern Teil des
Schildes ist die Erektorbilihne
eingebaut, auf welcher die hy-
draulisch gesteuerte Versetz-
einrichtung fiir das Verlegen
der EHEisenbetontiibbinge mon-
tiert ist.

Die statische Berechnung
eines Schildes ist sehr kom-
plexer Art, denn es sind nicht

nur der Erddruck auf den

Schild zu beriicksichtigen, Bild 49.

sondern auch die gewaltigen ringweise auf Bahnwagen
Pressenkrafte, welche den

Schild auf die verschiedensten
Arten beanspruchen. Die Di-
mensionierung der Schildteile
muss sich daher zur Haupt-
sache auf die Erfahrung stiitzen, welche bei ausgefiihrten
Schildarbeiten gewonnen wurden. Die 32 hydraulischen
Pressen, welche im Schild des Donnerbiihltunnels eingebaut
sind, erzeugen bei 400 atii Pumpendruck zusammen eine
Druckkraft von rund 3200t. Das gesamte Schildgewicht
betrdgt rund 185 t,

4. Die Tunnelverkleidung

Ueber diese wurde bereits in den vorangehenden Ab-
schnitten berichtet. Zu erginzen bleibt nur, dass die Ring-
breite von 50 cm jedes Tiibbingringes (bei einer erforder-
lichen Ringstdrke von 55 cm) mit Riicksicht auf die Ge-
wichte der zu versetzenden Einzelteile (Bild 49) gewihlt

Bild 50. (rechts). Brusteinbau

A

R

Bild 51. Der Abtransport des Aushubmaterials erfolgt mittels
Forderbindern und Rollwagen

Schweiz. Bauzeitung 78. Jahrgang Heft 13 31. Marz 1960

Der Antransport der Tiibbinge erfolgt

Bild 52.

im Schildscheitel

wurde. Das Gesamtgewicht eines kompletten Ringes betrédgt
rund 20t. Der Hohlraum, der sich beim Vorschieben des
Schildes im hintern Schildteil zwischen umstehendem Ge-
birge und ausgebauter Tunnelrdhre bildet, muss sofort mit
geeignetem Material gefiillt werden, um Auflockerungen
des Gebirges und damit Setzungen zu vermeiden.

5. Die Arbeitsvorgdnge beim Vortrieb

Nachdem die Vorarbeiten fiir das Anfahren des Schil-
des aus dem Schacht heraus beendigt sind, lassen sich fol-
gende Arbeitsvorgédnge unterscheiden, die sich zeitweilig
tiberschneiden konnen:

Ansicht des Schildes mit den Arbeitsbiihnen und der hydrau-
lisch gesteuerten Versetzeinrichtung fiir das Verlegen der Tiibbinge
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Bild 53. Versetzen eines Seitentiibbings

a) Aushub und Einbauen der Tunnelbrust. Das sandige,
kiesige oder tonige Material wird an der Brust von Hand
abgebaut. Der allenfalls notwendige Brusteinbau (Bild 50)
richtet sich nach der Standfestigkeit und Lagerungsdichte
des Gebirges. Der Aushub fillt durch vertikale Schutter-
rohre in den untersten Arbeitsraum und wird iiber Férder-
bénder in Rollwagen verladen (Bild 51), die auf den Gleisen
zum Schacht fahren. Dort wird er umgeladen, mittels eines
Turmkrans in Silos beférdert und mit Lastwagen abgefiihrt.
Auf diese Weise wird die Tunnelbrust um die Breite eines
Tiibbingringes vorversetzt,

b) Das Vorschieben des Schildes. Mit Hilfe der 32 ein-
gebauten Schildpressen, die sich iiber den Druckring auf
den letzten versetzten Tiibbingring und damit auf die be-
reits ausgebaute Tunnelrdhre abstiitzen, wird der Schild um
rd. 50 cm in das vor der Schneide anstehende Gebirge hin-
eingedriickt. Vorhandener Brusteinbau wird auf die Schiebe-
biihnen abgestiitzt, die sich dann nach beendigtem Vor-
schub in eingefahrener Stellung befinden. In der vorge-
schobenen Lage des Schildes {iberdeckt der Schildschwanz
noch ungeféhr die Hilfte des zuletzt versetzten Tiibbing-
ringes. Ein schwieriges Problem stellt sich in der richtigen
Steuerung des Schildes. Sie wird ermdglicht, indem die
Pressen nach Massgabe des am Schildmantel und an den
Schneiden auftretenden Widerstandes und entsprechend der
einzuhaltenden Vortriebsrichtung mit unterschiedlichen
Driicken arbeiten. Die Fahrtrichtung kann zudem durch ein
Verstellen des Schildschwanzes gegen den Schildvorderteil
korrigiert werden. Das Tunnelprofil ist grdsser gewihlt als
das flir einen doppelspurigen Bahntunnel bendtigte Licht-
raumprofil, damit die Ungenauigkeiten bei der Steuerung
toleriert werden konnen, Das Steuerpult mit den Regulier-
ventilen und den zugehorigen Armaturen ist im Schild
selbst eingebaut, wéihrend die hydraulischen Pumpen vor
dem Portal installiert sind.

c) Versetzen der Tibbinge. Der Druckring wird mittels
der Schildpressen vom letzten Tiibbingring weggezogen,
wodurch im Schildschwanz geniigend Platz fiir den Einbau
des néchsten Tilibbingringes entsteht. Die einzelnen Tiibbinge
von rund 5t Gcwicht werden mit dem Turmkran direkt
vom Bahnwagen in den Schacht hinunter gelassen, auf
einem Wagen zum Schild gefahren und der Versetzma-
schine (Bilder 52 und 53) libergeben. Zuerst wird das Sohl-
element versetzt, dann folgt das eine Seitenelement und
anschliessend das Scheitelelement, das durch eine Stiitz-
konstruktion in der richtigen Lage gehalten wird. Dadurch
wird der Versetzarm frei, um das fehlende zweite Seiten-
element und anschliessend den Schlusstein in den Ring
einzusetzen. Nach Beendigung der Versetzarbeit wird der
Druckring an den Tiibbingring angepresst, die Lédngsver-
bindungsschrauben werden angezogen, und der Hohlraum
zwischen Tiibbingverkleidung und Schildschwanz wird mit
Mortelinjektionen gefiillt, Damit ist ein voller Arbeitszyklus
beendigt, und es wird nach dem oben geschilderten Arbeits-
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Bild 54. Fertig verkleidete Tunnelstrecke, Ansicht in Richtung zum
Schild

vorgang das nichste Vorschieben um 50cm in Angriff
genommen. Die Baugleise, auf welchen die Transporte er-
folgen, liegen auf einer Untersohle aus Beton, welche wo-
chentlich nachgezogen wird. Nach vollendetem Tunnelvor-
trieb wird eine Kiesschicht aufgebracht sowie das Schotter-
bett filir den definitiven Gleisunterbau.

E3

Ueber die Leistungen und Erfahrungen konnen zurzeit
noch keine schliissigen Angaben gemacht werden, weil die
eigentliche Vortriebsarbeit erst im Monat August aufge-
nommen worden ist. Nach dem vorgesehenen Bauprogramm
miissen im Mittel tédglich 2 Tiibbingringe versetzt werden,
wobei in einer Tag- und einer Nachtschicht gearbeitet wird.
Die Zusammensetzung und die Lagerungsdichte des Bau-
grundes variieren stark. Bis Ende Januar 1960 sind im fast
durchwegs feinen kohésionslosen Sand rund 75 m Tunnel
aufgefahren worden,

Adresse des Verfassers: Ing. H. Ruppanner, Waisenhausstr. 2, Ziarich 1

Von der ganzen Aufsatzreihe «Donnerbihltunnel» ist ein
Sonderdruck zum Preise von 3 Fr. erhdltlich.

Das Projekt des Hotzenwaldwerks der
Schluchseewerk-AG.

Pumpspeicherkraftwerke ergédnzen auf technisch und
wirtschaftlich vorteilhafte Weise im Verbundbetrieb die ther-
mischen und die Laufwasserkraftwerke. In noch héherem
Masse werden mit Kernenergie betriebene Kraftwerke zur
wirtschaftlichen Deckung des Energiebedarfs dieser Ergin-
zung bediirfen. Selbst so energiereiche Lénder wie England
und USA haben deshalb in den letzten Jahren den Bau von
Pumpspeicherkraftwerken in Angriff genommen.

Der Stidabfall des Schwarzwaldes zum Hochrhein ist fiir
den Bau speicherfdhiger Hochdruckwasserkraftanlagen her-
vorragend geeignet. Hier entstand bereits von 1929 bis 1953
in mehreren Bauabschnitten das Schluchseewerk, dem mit

DK 621.29
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