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86. Jahrgang Heft 4

HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

26. Januar 1968

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Aktuelle Methoden im Stadtischen Tiefbau

Kurs des Basler Ingenieur- und Architekten-Vereins (BIA) vom 7. bis 9. Juni 1967, viertes Heft (vgl. Schweiz. Bauzeitung 1967,

Hefte 47, 50 und 51)

Schildvortrieb in Lockergestein
Von Duri Prader, dipl. Ing. ETH, Ziirich

1. Einleitung

Die Schildbauweise fiir den Bau von Stollen und Tunneln im
Lockermaterial ist in den letzten zehn Jahren im Rahmen stidti-
scher Tiefbauaufgaben sowohl in Europa als auch in der Schweiz
ins Blickfeld der Aktualitdt geriickt. In der Skala aller denkbaren
verschiedenartigen Tunnelbauaufgaben ist die Schildbauweise mit
den schwierigeren und heikleren Fillen verbunden. Thre Anwen-
dung erstreckt sich auf kleine und grosse Querschnitte, etwa im
Bereich von 10 bis 80 m2 Aushubquerschnitt, und betrifft Ab-
wasserstollen, Leitungs- und Verkehrsstollen, Tunnel von U-Bah-
nen sowie Strassen- und Bahntunnel.

In den vorliegenden Ausfithrungen wird die Bezeichnung Tun-
nel auch als Sammelbegriff fiir Tunnel und Stollen verwendet.
Ausserdem ist im nachstehenden die sporadische Anwendung des
Schildprinzips beim Bau von Unterfithrungen, d. h. bei Kreuzungen
von Verkehrswegen, ausser Betracht gelassen. Ferner sind jene
selten angewendeten sogenannten Schilde iibergangen, welche
nicht eine geschlossene Rohrkonstruktion darstellen, also keinen
geschlossenen Mantel haben, sondern in der Sohle offen sind.

Die Idee der Schildbauweise stammt aus England und ist
gegenwirtig 150 Jahre alt. Aus fritherer Zeit sind in der Schweiz
namentlich zwei Anwendungen der Schildbauweise bekannt, nam-
lich aus dem Jahre 1894 im Emmersberg-Bahntunnel in Schaff-
hausen und aus dem Jahre 1925 im Sulgenbach-Abwasserstollen in
Bern. Die neuerliche, aber grundsitzlich immer noch gleichartige
Anwendung der Schildbauweise im Lockermaterial begann in der
Schweiz im Jahre 1959 mit dem Bau des Donnerbiihltunnels der
SBB im Bahnhof Bern und fand die Weiterfithrung bei Signal-
stollen im Bahnhof Ziirich, bei Wasserstollen der Bleniokraft-
werke in zuckerkérnigem Dolomit, bei den Posttunneln im Bahn-
hof Lausanne und bei Abwasserstollen in Solothurn und Muri.

Die nachfolgenden Darlegungen konnen selbstverstindlich
nicht umfassend sein. Sie sollen Grundsitzliches beleuchten sowie
drei Beispiele und Hinweise bringen.

2. Der Schild
Die Bilder 1 und 2 zeigen einen Tunnelschild. Ein Tunnel-
schild ist ein #usserst massives und starkes Stahlrohr in ge-

Bilder 1 und 2.
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schweisster Konstruktion, dessen Gewicht je nach Grosse etwa
zwischen 20 und 200 t liegt. Bild 3 zeigt einen Schild wihrend
der Montage im Anfahrschacht, Bild 4 den gleichen Schild bei be-
ginnender Demontage. Im Lzngsschnitt, Bild 5, sind dargestellt:

— der Schildkorper (kreuzschraffiert), welcher beim Tunnelvor-
trieb schubweise iiber die Tunnelstrecke wandert. Der vordere
Teil des Schildes besteht aus dem Schildmantel, kriftigen Span-
ten und einem inneren Ringblech. Er ist eine Kastenkonstruk-
tion. Der hintere Teil wird Schildschwanz genannt und be-
steht lediglich aus dem Schildmantel, welcher nach hinten
iiber die Stirne der bereits montierten Tunnelverkleidung hin-
ausgreift. Mit t1 ist der Zeitpunkt vor dem Vorschieben des
Schildes, mit te der Zeitpunkt nach erfolgtem Vorschub be-
zeichnet. Der Vorschubweg misst je nach Schildkonstruktion
0,50 bis 1,00 m.

— die eingebauten hydraulischen Vorschubpressen, welche iiber
den Schildumfang verteilt im vorderen Teil des Schildkdrpers
eingebaut sind. Jede dieser Pressen kann beim Ausschieben
des Pressenstempels eine Kraft von beispielsweise 50 bis
120 t ausiiben. Diese Pressenstempel wirken auf einen gemein-
samen stdhlernen Druckring (Schnitt des Druckringes durch
Diagonalkreuz markiert). In gewissen Anwendungsfillen wird
auf diesen Druckring verzichtet. Durch die Gesamtkraft der
Vorschubpressen, welche je nach Anwendungsfall etwa zwi-
schen 500 und 5000 t liegen mag, wird der Schild vorgeschoben.

— die vorfabrizierte Tunnelverkleidung, welche aus den einzelnen
Verkleidungsringen N — I, N, N + I usw. besteht. Als Elemente
dieser Ringe werden entweder gusseiserne Tiibbinge, solche ge-
schweisster Stahlkonstruktion oder solche aus Stahlbeton ver-
wendet. In konstruktiver Hinsicht kann ein solcher Verklei-
dungsring im Extremfall eine geschlossene Gelenk-Kette (sog.
nachgiebige Verkleidung) oder einen biegesteifen Ring (sog.
starre Verkleidung) bilden. Beim gezeichneten Vorschieben
(Zeitspanne von t1 bis te) wirken die Pressenstempel iiber den
Druckring gegen den Verkleidungsring N. Im etwas spiteren
Zeitpunkt ts sind die Pressenstempel nach beendigtem Schild-
vorschub bereits wieder eingezogen. Sie geben so geniigend

Schild, Durchmesser 3,07 m, links von vorn, rechts von hinten. Gesamtkraft der Vorschubpressen 1100 t
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Bild 3.

Donnerbiihltunnel in Bern, Schild in Montage, Durchmesser 10,08 m

Platz frei, um innerhalb des Schildschwanzes den Verkleidungs-
ring N + 1 montieren zu konnen. Die Verkleidung ist somit
eine Folge von Ringen, welche laufend im Schutze des Schild-
schwanzes durch das Montieren weiterer Verkleidungsringe
verlingert wird. Es gibt unterschiedliche Ausbildungen beziig-
lich der Verbindung der Verkleidungsringe in den Ringfugen,
indem irgendwelche Verzahnungen und Verschraubungen in
Anwendung kommen konnen.

— die Hinterpressung auf der Aussenseite der vorfabrizierten Ver-
kleidung. Diese Hinterpressung besteht aus Injektionsgut von
spezieller Zusammensetzung. Die Injektionen werden zur
Stiitzung des Gebirges wihrend der ganzen Dauer eines Schild-
vorschubes vorgenommen. Sie miissen laufend jenen Raum
fiillen, der wihrend der Schildbewegung am hintern Rand des
Schildmantels, also am Schildschwanz, sukzessive frei wird.

3. Die Aufgabe des Schildes

Dem Schild sind eigentlich vier Aufgaben zugedacht, welche
er je nach den Umstinden mehr oder weniger vollkommen zu er-
fiillen vermag. Sie lassen sich etwa folgendermassen umschreiben:

1. Die scharf auf das theoretische Aushubprofil beschrinkte
Wegnahme des Bodenmaterials. Mit der vordringenden Schneide
soll der Schild an der Brust profilgerecht, sauber und glatt nur
gerade jenen Boden abschneiden oder abdriicken, welcher inner-
halb des Schilddurchmessers liegt. Dariiber hinaus soll kein Boden
weggenommen werden. Der Schild mit seiner Schneide spielt ge-
wissermassen die Rolle einer kalibrierten Stechschaufel. Aus dieser
Grundidee geht hervor, dass die Konzeption des Schildprinzips
aus der Vorstellung hervorgegangen ist, es mit einem feinkdrnigen
Boden zu tun zu haben.

2. Unter der Voraussetzung des sauberen Abschneidens bildet
der Schildmantel einen ausgezeichneten, sofort wirkenden ersten
Stiitzmantel, weil er am ganzen Tunnelumfang das Lockermaterial
von Anfang an und schon bei der Schneide beriihrt, also dem
Gebirge theoretisch keine Bewegungsfreiheit lédsst, und so den
moglichst ungestorten Zustand sichert. Der Schild soll also ein
solider, steifer Stiitzmantel mit Pass-Sitz gegen das umliegende
Gebirge sein. Vom Baugrund aus ist er als eine prizis angepasste
Stiitzprothese fiir das Lockermaterial gedacht, als ein volumen-
richtiger Ersatz, welcher dem Baugrund sowohl nach oben, nach
den Seiten als auch nach unten (Weitergabe der Krifte aus den
Auflasten) moglichst vortduschen soll, es habe sich im Gebirge
nichts geédndert.

Dieses Ziel wird dann mehr oder weniger verfehlt, wenn die
Schildschneide auf Hindernisse stosst und wenn aus diesem Grunde
vor der Schneide ortliche Uberprofile entstehen. Dieser Fall tritt
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Bild 4.

Donnerbiihltunnel in Bern, Schild am Ende der Vortriebsstrecke,
Versetzarm bereits demontiert, Gesamtkraft der Vorschubpressen 4000 t

beispielsweise beim Wegkommen grosserer Steine ein, oder wenn
harte Partien weggespitzt werden miissen, um der Schneide fiir
das Vorriicken Platz zu schaffen. Die Schildschneide verliert an
solchen Stellen die Schneidenfunktion; sie stsst in einen freien
Raum. Damit kommt der Stiitzmantel nicht mehr iiberall in satten
Kontakt mit dem Baugrund, die Stiitzung ist unvollkommen und
die Baugrundstorung grosser. Im Extremfall, beispielsweise in einer
relativ harten Morine, konnte vor der Schneide ringsherum ein
etwas zu grosses Profil freigemacht werden. Der Stiitzeffekt des
Schildmantels ginge dann ganz verloren. Diese Vorstellung eines
Grenzfalles zeigt, dass dann trotz der Anwendung eines Schildes
Niederbriiche und Auflockerungsdruck auftreten werden, und
natiirlich je nach Ortlichkeit auch entsprechend grosse Ober-
flichensetzungen. Einzig der Einsturz im Sinne einer Katastrophe
wird durch den Schild auch in einem solchen Grenzfall verhindert.

3. Der Schild hat ferner die Funktion eines soliden und prak-
tischen Montagesockels fiir Einrichtungen zur Stiitzung der Tun-
nelbrust und gegebenenfalls zum maschinellen Abbau des Bau-
grundes. Das deutsche Wort «Schild» ist eine nicht sehr zutref-
fende bildliche Bezeichnung. Sie entstand gewiss aus der wort-
lichen Ubersetzung des englischen Wortes «shield», durch welche
die ausgedehntere Bedeutung des englischen Wortes verlorenge-
gangen ist. Jedenfalls kommt dem Tunnelschild ja nur beziiglich
des Schildmantels die Bedeutung eines Abwehrschildes zu, und
nicht in Richtung der Tunnelbrust. Gegen die Tunnelbrust braucht
es zusitzliche Einrichtungen, dhnlich wie bei anderen Vortriebs-
methoden. Hingegen erleichtert der Schild deren Einbau und un-
abhidngig von deren Kompliziertheit und Gewicht auch das lau-
fende Mitnehmen in voller Bereitschaft; es kann sich beispiels-
weise ohne weiteres um eine erhebliche Zahl hydraulischer Brust-
pressen handeln.

4. Als Minimalaufgabe schiitzt schliesslich der Schild die
Vortriebsmannschaft vor Gefahren, welche im Vortrieb vom Tun-
nelmantel herkommen kénnten. Ob der Schild seine Stiitzfunktion
gut, schlecht oder gar nicht erfiillt, ob er in einem gegebenen
Fall sogar Niederbriiche und bedenkliche Oberflichenbewegungen
zulassen mag, so stellt er wenigstens noch fiir die Mannschaft
im Vortrieb eine kollektive Schutzhaube dar.

Die Punkte 1 und 2 betreffen die Stiitzung des Gebirges, der
Punkt 3 gilt der Stiitzung der Tunnelbrust. Die Punkte 1 bis 3
betreffen also neben der Sicherheit der Mannschaft vor allem
die wichtigen bautechnischen Gesichtspunkte, ndmlich die Sicher-
heit gegen Auflockerung und Auflockerungsdruck, gegen Nieder-
briiche und Terrainbewegungen. Der Punkt 4 hat einzig fiir die
Sicherheit der Tunnelmannschaft Bedeutung.
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Bild 5. Zeitlicher Ablauf eines Vorschubes

Hier sei in diesem Zusammenhang der Aktualitdt wegen eine
Bemerkung iiber die Verwendung von Schilden in Felstunneln ein-
gefiigt.

Im Lichte der vorstehenden Ausfiihrungen erkennt man einen
ausgesprochenen Mangel, welcher der hie und da vorgeschlagenen
Anwendung der Schildbauweise beim Sprengvortrieb im Felstunnel
anhaftet. Das vor der Schildschneide ausgesprengte Profil muss
fiir das Vorschieben des Schildes geniigend Platz bieten, es weist
also ein Uberprofil auf, so dass von einem Pass-Sitz oder auch
nur von verteilter stellenweiser Beriihrung zwischen Schild und
Fels, also von irgendeiner Stiitzwirkung des Schildes, nicht die
Rede sein kann. Vielmehr werden gerade die vordersten 4 bis 7
Meter des ausgesprengten Tunnelraumes durch den Schildmantel
eingenommen. Die entsprechenden Felsoberflichen sind durch
den Schildmantel abgedeckt und absolut unzuginglich gemacht.
Sie bleiben auch wihrend der Sprengerschiitterung des nichstfol-
genden Abschlags ungestiitzt. Die Felsbeobachtung und jede Vor-
nahme von Stiitzarbeiten (Felsanker, Spritzbeton, Stahleinbau) ist
gerade in dieser vordersten Strecke zum vornherein unméglich.

Diese Anwendung eines Schildes im Fels zwingt somit selbst
in nicht sicher standfestem Gestein dazu, die in der Felsmechanik
anerkannte Regel zu vernachléssigen, dass niederbriichiges Gestein
moglichst rasch nach dem Aufschluss wirksam gestiitzt werden
soll. Durch die Befolgung dieser Regel wird die ungestiitzte Spann-
weite zur Tunnelbrust kleingehalten, also wird bei niederbriichigem
Gestein die praktische Standzeit erhoht. Im Felstunnel ist somit
die freie Stiitzweite bei Verwendung eines Schildes um einige
Meter grosser als bei den normalen Bauweisen ohne Schild. Bei
sicher standfestem Gestein ist dies unbedenklich, bei schlechterem
Gestein werden die Niederbriiche sowohl hiufiger als auch grosser.

4. Vergleich mit anderen Bauweisen fiir Lockermaterial

Die Schildbauweise kann hinsichtlich der Art des ersten Stiitz-
mantels als der eine von vier grundsitzlich unterschiedlichen
Fillen betrachtet werden, welche bei der Durchérterung von
Lockermaterial verhaltnismissig hdufig vorkommen (Bild 6).

Bei der Marciavanti-Bauweise, d. h. beim Vorpfinden, besteht
der erste Stiitzmantel aus einer Anzahl loser Marciavanti, sog.
Bergmannspfihle, welche schuppenartig iibereinandergreifen. Fiir
jeden Tunnelmeter werden neue Marciavanti verwendet, und sie
verbleiben in der Regel im Bauwerk. Deformationen, Schiden
oder Storungen der Soll-Lage, welche die Marciavanti beim Ein-
bau erleiden, haben deshalb keine weitere Bedeutung. Die Einzel-
elemente, welche den Stiitzmantel bilden, werden beispielsweise
durch die Einbaubogen gestiitzt. Durch die Wahl anderer Zwi-
schenkeile oder auch durch den Ubergang auf anders geformte
Einbaubogen kénnen nétigenfalls jederzeit fiir den weiteren Vor-
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Bild 6. Vergleich verschiedener Bauweisen im Lockermaterial

trieb die Weite und die Kriilmmung des Stiitzmantels anders ge-
wihlt werden. Der Stiitzeinbau ist an sich vielgliedrig. Er wandert
nicht im Tunnel vorwirts, sondern verbleibt am Ort, wo er ein-
gebracht wird. Die Betonverkleidung folgt riickwértig in beliebig
langen Betonringen oder oft noch wirtschaftlicher erst nach dem
Durchschlag des Tunnels.

Beim Messervortrieb wird der erste Stiitzmantel durch einen
Satz von Vortriebsmessern gebildet, die parallel zur Tunnelachse
liegen und etwa 4 bis 4,50 m lang sind. Der Stiitzmantel besteht
somit aus einer Garnitur lauter einzelner, nebeneinanderliegender
Mantelstreifen, welche beim Vortrieb als Gruppe schubweise bis
ans Ende der Tunnelstrecke wandern und dieser vielfiltigen Be-
anspruchung standhalten miissen. Sie verbleiben nicht im Bau.
Streifen um Streifen wird mit einer auf die Einbaubogen abge-
stiitzten Presse vorgetrieben. Alle diese Streifen miissen aber den
plangeméssen Weg nach Richtung und Hohe einhalten. Ab-
weichungen, Deformationen oder Schidden dieser Messer verur-
sachen ernstliche betriebliche Stérungen. Einbaubogen stiitzen
diese Einzelstreifen und werden sukzessive mit dem Nachfiihren
der Betonverkleidung riickgewonnen. Die Einbaubogen wandern
also nicht, vielmehr werden immer die gleichen, wenigen Bogen
umgesetzt. Die Betonverkleidung muss entsprechend der Bewegung
der Vortriebsmesser mit dem Vortrieb schritthalten. Sie kann aus
Ortsbeton bestehen. Die Linge der Betonieretappe ist kurz und
zwangslaufig gegeben.

Bei der Schildbauweise wird auf die Vielgliedrigkeit loser Ein-
zelelemente im Aufbau des Stiitzmantels verzichtet. Die Gefahr
nachteiliger, gegenseitiger Verschiebungen der Einzelelemente ist
ausgeschaltet. Gegeniiber dem Messervortrieb ist die Gefahr sto-
render Deformationen erheblich verringert. Der Mantel und die
Stiitzspanten des Schildes bilden eine einzige, schwere, steife,
monolythische Stahlkonstruktion, welche als ein Ganzes schub-
weise wandert. Die entsprechende grosse Vorschubkraft kann nur
durch Abstiitzen der Pressen auf die vorfabrizierte Tunnelverklei-
dung aufgebracht werden. Die Tunnelverkleidung besteht daher
aus vorfabrizierten Elementen, und die Montage neuer Verklei-
dungsringe im Schildschwanz muss mit dem Vorwirtsgehen des
Schildes Schritt halten.

Es ist bemerkenswert, dass bei der Schildbauweise (wie auch
beim Rohrdurchpressen) die Gesamtheit der vertikalen Auflasten
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Bild 7. Blockiges Lockermaterial an der Brust

iiber dem Schild auf die grosstmogliche Flache verteilt nach unten
weitergegeben wird, d.h. mit erheblich kleineren spezifischen
Bodenpressungen als bei den beiden vorgingig erwidhnten Me-
thoden.

Beim Durchstossen von Rohren, welches bis heute bis zu
Durchmessern von etwa 3,50 m angewendet worden ist, stellt die
vorgesetzte Schneide eine Art Schild dar. Die Verkleidung wird
vom Tunnelportal her nachgeschoben. Es wandern also sowohl
die Schneide als auch die gesamte bereits eingebrachte Tunnel-
verkleidung.

Jede dieser unterschiedlichen Grundausfiihrungen hat ihre
Vor- und Nachteile, und das Gleiche gilt fiir die etwa vorkom-
menden modifizierten Anwendungen. Entsprechend sorgfiltig ist
in jedem gegebenen Fall die Wahl der Bauweise abzuwégen. Die
sorgfiltigen Vorausiiberlegungen sollten sich auf die kombinierten
Kenntnisse und Erfahrungen des projektierenden Ingenieurs, des
Erdbaumechanikers und des Tunnelpraktikers stiitzen.

Der Praktiker ist zwar nach der Sentenz eines namhaften
britischen Kollegen ein Mann, der auf Grund falscher theore-
tischer Uberlegungen automatisch das Richtige trifft. Ob dies nun
fiir den Praktiker eine Anerkennung sei oder nicht, bei der Arbeit
im Lockermaterial liegt dennoch sicher ein erhebliches Gewicht
auf der Erfahrung, wie sie aus «trial and error» entsprungen ist,
auf wiederholt empirisch gewonnenen Einsichten und beobachteten
Einzelheiten. Bei der Schildbauweise betrifft dies vor allem die
Konstruktion des Schildes, die Gestaltung der Tunnelverkleidung,
die Steuerung des Schildes, die Uberwindung von Hindernissen im
Baugrund und die Hinterpressung.

5. Charakteristische Nebenziige bei der Anwendung
der Schildbauweise

Nach diesem Seitenblick auf andere Methoden soll nun ein
Blick darauf geworfen werden, welche verschiedenen charakteri-
stischen Nebenziige die Schildbauweise in konkreten Anwendungs-
fillen aufweisen kann. Zur Charakterisierung des Einzelfalles wer-
den nachstehend fiinf Kriterien aufgefiihrt:
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Bild 8. Durch Uberbeanspruchung an Hindernissen verursachte Schild-
deformation

1. Verursachen allfillige Bodenbewegungen Schéaden?

Je nach der Lage des Tunnels kdonnen Bodenbewegungen,
falls solche eintreten, Schdden an Werkleitungen, Bahnen, Stras-
sen, Stiitzmauern oder Gebauden verursachen. In solchen Fillen
wird sich die Arbeitsdurchfiihrung selbst unter Inkaufnahme be-
trieblicher Nachteile ganz darauf ausrichten, die Bodenbewegungen
moglichst gering zu halten. Es kommen aber auch immer wieder
Anwendungen der Schildbauweise vor, bei denen Bodenbewegun-
gen nicht zu Schéden fithren konnen.

2. Enthilt der Baugrund Hindernisse?

Die Schildbauweise ist urspriinglich fiir die Durchorterung
feinkérniger Boden gedacht gewesen. Unangenehm und storend
wirken sich Hindernisse aus, welche etwa wie folgt gruppiert wer-
den konnen:

Steine (nach USCS, 60 bis 200 mm Durchmesser)

Blécke (nach USCS, iiber 200 mm Durchmesser)

Fremdkorper: Mauerwerk, Pfihle, Leitungen usw.

Solche Hindernisse kann die Schildschneide nicht abscheren
und nur selten aus dem Wege dridngen. Sie miissen daher von

Bild 9. Stitzung der Tunnel-
brust durch Schaffung kurzer
Béschungen.

Schweizerische Bauzeitung - 25, Januar 1968

86. Jahrgang Heft 4 -




SR T

Bild 10. Hydraulische Brust-Pressen im Schild

Hand entfernt werden, um der Schneide den Weg freizugeben.
Das ist besonders umstédndlich, wo die Tunnelbrust an sich schon
wegen ungeniigender Standfestigkeit gestiitzt werden muss. Zu
gewissen Auflockerungen in der Tunnelbrust fiihrt die Entfernung
von Hindernissen fast immer. Bild 7 zeigt zur Veranschaulichung
eine Hdufung von Blocken an einer Tunnelbrust.

Falls man Hindernisse antrifft, deren Vorhandensein man
nicht im voraus kannte, oder die man im gegebenen Zeitpunkt an
der Brust nicht sehen kann, fahrt der Schild auf diese mdglicher-
weise mit grosser Kraft auf. Das fiihrt zu konzentrierten Reak-
tionskriaften am Beriihrungspunkt von Schildschneide und Hinder-
nis mit entsprechender Beanspruchung und ungiinstigenfalls zu
bleibender Deformation des Schildes (Bild 8). Ausserdem erfiahrt
der Schild hiebei meistens Ablenkungskrifte, welche zu einer
Ablenkung von seiner Soll-Lage fithren. In solchen Situationen
kommt es weitgehend auf die Erfahrung des Schildfiihrers und
auf die Konstruktion des Schildes an, welchen Kosten- und Zeit-
aufwand die Hindernisse verursachen.

3. Ist die Stiitzung der Tunnelbrust notwendig?

Wo sich der Baugrund an der Brust nicht standfest zeigt,
muss er gestiitzt werden. Die Bilder 9 und 10 zeigen Beispiele
von Stiitzeinrichtungen, wie sie in Schilden eingebaut werden.

4. Wird das Lockermaterial an der Brust von Hand oder
maschinell abgebaut?

Bis heute wurde in der iiberwiegenden Zahl der Schildtunnel
die Brust selbstverstindlich von Hand abgebaut. Die Entfernung
von Hindernissen fiigt sich in diesen Arbeitsablauf auch am besten
ein. Der mechanische Abbau hat zuerst da Fuss gefasst, wo spe-
zifisch giinstige Baugrundverhiltnisse vorliegen, also namentlich
im standfesten, dichten Ton, und wo ausserdem fast keine Hin-
dernisse vorkommen (siche z. B. Bild 11). Zwei bemerkenswerte
Beispiele des maschinellen Abbaus zeigen die Baustelle der U-Bahn
in Paris unter der Avenue de la Grande Armée und die Baustelle
St. Georg der U-Bahn Hamburg. An beiden Orten haben sich
diese Maschinen im dortigen Baugrund nach gewissen Anlauf-
schwierigkeiten bewihrt.

5. Muss der Arbeitsraum im Schild unter Druckluft stehen?

Falls der projektierte Tunnel im Grundwasser liegt, stellt
sich die Frage, ob der Baugrund eine voriibergehende Grund-
wasserabsenkung ohne Setzungsgefahr erlaubt, und ob das Gelinde
iiber dem Tunnel das Niederbringen der Brunnen am richtigen
Ort sowie das Verlegen der zugehorigen Leitungen zuldsst. Andern-
falls wird der Arbeitsraum im Schild unter Druckluft gesetzt
werden, wobei allerdings die Uberdeckung in statischer Hinsicht
und beziiglich die Dimmung gegen Luftverluste den entsprechen-
den Anforderungen geniigen muss.
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Bild 11. Calweld-Schild fiir mechanischen Abbau

6. Schildsteuerung und Beanspruchungen

Die Aufgabe, einen Schild so zu steuern, dass er mit mog-
lichst geringen Abweichungen in Hohe und Richtung der Tunnel-
achse folgt, ist nicht einfach. Es gibt eine Reihe von Kriften und
Asymmetrien, welche von der gewollten Richtung abdringen. Jede
Massnahme zur Steuerung hat eine Lageiinderung der Schildachse
zum Ziel, was nicht ohne Zwingungen moglich ist, weil ja das
Lockermaterial iiberall dem Schildmantel anliegt. Solche Zwin-
gungen teilen sich dem Baugrund mit, und man muss sich nament-
lich immer wieder vor Augen halten, wie rasch der passive Erd-
druck bei relativ geringen Bewegungen gegen den Baugrund hin
ansteigt.

Die Belastung des Schildes in seinem Ruhezustand durch den
Ruhedruck oder den aktiven Erddruck des Baugrundes ist fiir
die Konstruktion des Schildes von sekundirer Bedeutung. Viel
wichtiger sind jene Beanspruchungszustinde, welche beim Vor-
pressen und auch als Folge der Steuerungsmassnahmen auftreten,
also die nichtstationidren Zustinde.

Auch was die vorfabrizierte Verkleidung des Tunnels betrifft,
ist neben der stationdren Belastung durch das Lockermaterial,
gegebenenfalls auch durch Wasser und Druckluft, die temporire
Belastung durch die Vorschubpressen des Schildes ganz erheblich.
In diesem Belastungsfall konnen kleine Ungenauigkeiten in den
Abmessungen oder im Versetzen der vorfabrizierten Elemente zu
zusitzlicher Biegung und zu Torsion in den Verkleidungselementen
fiihren. Bei nicht zugfesten Lingsfugen lassen ausserdem die
Krifte der Vorschubpressen eine Tendenz der Tiibbinge entstehen,
nach aussen, also von der Tunnelachse weg, auszuweichen.

So alt auch die Schildbauweise ist, soviel auch international
gesehen iiber die Zusammenhinge von Ursache und Wirkung be-
obachtet und nachgedacht worden sein muss, so sehr auch in
neuerer Zeit die Bodenmechanik als Wissenschaft das Verstindnis
erleichtert, so kann man doch beziiglich die Wechselwirkung zwi-
schen Schild und Baugrund sehr zutreffend die Formulierung des
Vorsitzenden eines kiirzlich abgehaltenen wissenschaftlichen Kon-
gresses beniitzen, welcher das Tagungsergebnis so zusammenfasste:
«We are still confused, but on a higher level.»

7. Drei Beispiele ausgefiihrter Bauten

1. In der Stadt Essen (Bild 12), Abwasser-Stollen unter einer
Hauptverkehrs-Strasse mit Trambahn; Schilddurchmesser 3,60 m.
Die Uberdeckung entspricht dem 1,1- bis 1,7fachen Schilddurch-
messer. Kleinster Kurvenradius im Grundriss 80 m. Kornaufbau
einer typischen Bodenprobe Bild 13, Kurve Nr. 1. Gewisse Setzun-
gen in der Strasse, aber ohne nennenswerte Storungen oder Schi-
den. Sozusagen keine Hindernisse im Baugrund. Stollenbrust teil-
weise und zeitweise gestiitzt. Abbau von Hand. Der Stollen liegt
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voll im Grundwasser, daher Arbeit unter Druckluft. Stollenléinge
des Bauloses 650 m. Gesamtbauzeit 15 Monate.

2. In Berlin (Bilder 14 bis 17). Zwei einspurige U-Bahn-Tun-
nel, Ecke eines sechsstockigen Hauses iiber dem einen Tunnel,
S-Bahn mit Bahnhof iiber beiden Tunneln, Schilddurchmesser
6,75 m. Die Uberdeckung bis Bodenoberfliche entspricht dem
1,1fachen Schilddurchmesser. Kleinster Kurvenradius im Grund-
riss 215 m. Kornaufbau typischer Bodenproben Bild 13, Kurven
Nr. 2. Gewisse Setzungen und gewisse Schiden, jedoch nicht er-
heblich. Findlinge im Baugrund, Tunnelbrust gestiitzt, Abbau von
Hand. Die Tunnel liegen voll im Grundwasser. Durch voriiber-
gehende Grundwasserabsenkung wurde die Arbeit unter Druck-
luft vermieden. Linge der beiden Tunnel zusammen 572 m. Ge-
samtbauzeit 27 Monate.

3. In Bern (Bilder 18 und 19). Donnerbiihltunnel der Schweiz.
Bundesbahnen, zweispuriger Bahntunnel im Bahnhof Bern, Héuser
direkt oder seitlich iiber dem Tunnel. Schilddurchmesser 10,1 m.
Die Uberdeckung bis Bodenoberfliche entspricht dem 0,2- bis
1,3fachen Schilddurchmesser. Kleinster Kurvenradius im Grund-
riss 285 m. Kornaufbau typischer Bodenproben Bild 13, Kurven
Nr. 3. Gewisse Setzungen und gewisse Schiden, jedoch verhéltnis-
missig unbedeutend; Wiederinstandstellungskosten rund 2,5 % der
Bausumme. Findlinge und einzelne verkittete, nagelfluhartige
Kieshorizonte. Tunnelbrust dauernd eingebaut. Abbau von Hand.
Sozusagen kein Wasserandrang. Der Grundwasserspiegel sank
beim Abteufen des Anfangsschachtes ein wenig, so dass er ganz
unter die Tunnelsohle zu liegen kam. Linge des Tunnels 251 m.
Gesamtbauzeit 27 Monate. (Nédheres siehe R. Desponds, D. Bon-
nard, E. Recordon, F. Panchaud, O.-]. Rescher, P. Kipfer, H. Wan-
zenried und H. Ruppanner: Der Donnerbiihltunnel in Bern,
«Schweiz. Bauzeitung» 1960, Heft 10 bis 13, S. 165, 191, 206
und 215; auch als Sonderdruck erhaltlich.)

8. Hinweise beziiglich Arbeiten in Schildbauweise

Wo das Risiko schadenbringender Oberflichenbewegungen
besteht, ist im einzelnen Fall vorab zu priifen, ob und wie weit der
Weg der Bodenqualititsinderung durch Injektionen oder durch
andere konsolidierende Mittel beschritten werden soll.

Unter den moglichen bergminnischen Bauweisen ist die
Schildbauweise in vielen Fillen die beste und ungefihrlichste, ob-
wohl es in setzungsempfindlichen Boden selbst bei der Anwendung
der Schildbauweise nicht ganz ohne Oberflichenbewegungen ab-
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Bild 13. Kornverteilung von Bodenproben zu den drei Beispielen
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Bild 12. Beispiel Essen, Lageplan

gehen kann. Auf die Zusammenhinge zwischen Ursache und Wir-
kung bei der Entstehung von Oberflichenbewegungen kann im
Rahmen dieses Aufsatzes leider nicht niher eingegangen werden.
Auch auf diesem Gebiet hat man sich vorwiegend auf Beobach-
tungen an ausgefiihrten Bauten zu stiitzen.

Der Ausgangspunkt fiir die Schildarbeit muss in einem
Schacht (Anfahrschacht) oder in einer unterirdischen Montage-
kammer liegen. Die Riickwand dieses Raumes hat beim Anfahren
des Schildes die Pressenkréfte aufzunehmen.

Mit dem Schild kann nur ein gleichbleibender Querschnitt
aufgefahren werden. Bei trompetenartigen oder sprunghaften
Querschnittsverdnderungen hort der Schildvortrieb auf.

Man sollte im Stadium der Planung von einem kreisrunden
Schild ausgehen. Unrunde oder gar eckige Schilde sind eine dus-
serste Notlosung, namentlich auch beziiglich der Spannungszu-
stinde im Schild und beziiglich die Steuerbarkeit. IThre Anwendung
ist aus diesem Grunde selten.

Soll der Schild am Ende einer aufgefahrenen Strecke wieder
ausgebaut werden, muss auch dort die Erstellung eines Schachtes
moglich sein.

Von den Kosten aus gesehen ist es vorteilhaft, wenn der fiir
das gegebene Profil gebaute Schild eine moglichst lange Strecke
auffahren kann, weil sich die festen Kosten des Schildes auf eine
grossere Anzahl Stollenmeter verteilen.

Der Schild ist eine geschweisste Stahlkonstruktion. Es ist
also in stddtischen Verhiltnissen je nach Schildgrosse und je nach
der Lage des Ausbauschachtes denkbar, dass die Dislokation des
Schildes, z. B. an einen zweiten Einsatzort innerhalb der gleichen
Bauaufgabe, wegen der iiberbauten Umgebung gar nicht mdoglich
1st.

Die Aufgabe, einen Schild so zu steuern, dass er genau der
projektierten Tunnelachse — in Hohe und Richtung — folgt, ist
unlosbar. Den unvermeidlichen Abweichungen ist bei der Pro-
jektierung im voraus Rechnung zu tragen, falls bei Bauende dem
Bauherrn ein vorgeschriebener Lichtraum um die plangemisse
Tunnelachse herum {iibergeben werden muss. Der Projektdurch-
messer des Tunnel-Lichtraumes ist also um ein bestimmtes Mass
grosser zu wihlen, so dass die Unternehmung sicher ist, auch die
grossten Steuerungsabweichungen in jeder Richtung innerhalb der
Durchmesservergrosserung halten zu konnen.

Beziiglich die Kurvengéngigkeit des Schildes kann man sich
im Entwurfstadium an kleinste Radien von etwa dem 30fachen
des Schilddurchmessers halten.

Bei der Baugrunderkundung sollten speziell folgende Punkte
nicht fehlen:

— Granulometriekurven

— Information iiber das mogliche Vorkommen von Steinen,
Blocken, eventuell von Fremdkorpern

— Lagerungsdichte bei Sanden

— Scherfestigkeit bei unverandertem Wassergehalt, soweit fein-
kérnige, bindige Boden vorliegen

— Zustandsaufnahme von Bauten, Fundationstiefen und Funda-
tionsart lings eines geniigend breiten Gelidndestreifens {iiber
dem Tunnel

— Lage von Werkleitungen
Beziiglich der Sondierbohrungen ist zu empfehlen, lings des

Bauwerkes verteilt eine gewisse Anzahl der Bohrungen bis einige
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Bebautes

Kopfbaugrube
Grundstuck .

Bahngeldnde

Strafiengeldnde Kopfbaugrube

Meter unter die zukiinftige Tunnelsohle reichen zu lassen, wih-
rend die iibrigen Bohrungen weniger tief gehen konnen.

Die Bohrungen sind mit Uberlegung so zu plazieren, dass sie
nicht in zukiinftige Tunnelrdume stossen; Bohrlocher, welche
dennoch in den spiteren Tunnelraum reichen, miissen beim Aus-
bauen der Verrohrung ganz besonders sorgfiltig wieder aufgefiillt
und dichtgemacht werden. Sonst kann bei solchen Lochern wiih-
rend der Bauausfilhrung Wasser an die Tunnelbrust gelangen,
welches den Tunnelbau sonst nicht behelligen wiirde. Bei Arbeit
unter Druckluft konnen nicht dichtgemachte Bohrlocher, selbst
wenn sie seitlich des Tunnels liegen, zu kostensteigernden oder
auch gefdahrlichen Luftverlusten fiithren.

9. Ausblick

Die Entwicklung des Tunnelbaus ist im Vergleich zur iibrigen
industriellen Entwicklung in ganz besonderer Art eingeschrinkt,
indem sie nicht mit guten Aussichten auf die Schaffung der quali-
tativ geeignetsten zu verarbeitenden Stoffe ausgehen kann. Der
Tunnelbauer steht mit den besten heutigen Maschinen im Normal-
fall immer noch vor dem gleichen Baugrund wie die #ltesten
historischen Tunnelbauer. Es steht der Entwicklung weitgehend
nur die Verbesserung und Neuschaffung der Arbeitsmaschinen
offen. Und dieser Weg fiihrt fast selbstverstindlich dazu, dass
der Einsatz neuentwickelter Spezialmaschinen hiufig mit bestimm-
ten einschrinkenden Voraussetzungen betreffend die Baugrund-

Bild 16.

Beispiel Berlin, dussere Verkleidung des Tunnels
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Bild 15.

Beispiel Berlin, Tunnelquerschnitt

Bild 14 (links).
Langsschnitt

Beispiel Berlin, Lageplan und

qualitat verbunden sein wird, oder dazu auch noch betreffend die
Eigenschaften des Bauobjektes.

Werden nun in den n#chsten Jahren Bauwerke, wie sie hier
an den drei Beispielen gezeigt sind, mit wesentlich verbesserten
Baumethoden gebaut werden, die einen erheblichen praktischen
Fortschritt bedeuten? Bei dieser Fragestellung sei unter einem
praktischen Fortschritt eine grossere Wirtschaftlichkeit, eine we-
sentlich kiirzere Bauzeit oder eine erheblich grossere Sicherheit
gegen Bodenbewegungen verstanden.

Die praktisch nutzbare Entwicklung wird wie bisher allgemein
im Tunnelbau mit Bedacht weitergehen, in vielen kleinen Schrit-
ten, weder iiberraschend noch spektakuldr und keinesfalls sprung-
haft. Die Geschichte des Tunnelbaus zeigt dies bei allen fritheren
Ideen, welche sich schliesslich fortschrittbringend ausgewirkt ha-
ben. Die Idee an sich bedeutete wohl einen gedanklichen Sprung
und Fortschritt. Man denke beispielsweise an den Nitroglycerin-
Sprengstoff, an die Bohrmaschine von Brandt, oder aus neuerer
Zeit an die langjahrige Entwicklung und langwierige Verbesserung
der Stollenlademaschinen, des Bohrstahls mit Hartmetalleinsatz
oder der Tunnelvortriebsmaschinen fiir Gesteinsvortrieb. Die
Realisierung, der praktische Einsatz, brachten immer unerkannte
Nachteile der Neuerung zum Vorschein sowie Anfangsschwierig-
keiten im praktischen Einsatz, welche dann erst iiber Jahre hinaus
Schritt um Schritt {iberwunden werden konnten.

Jedenfalls riskiert ein Bauherr mit der Wahl einer neuen

Bild 17.

Beispiel Berlin, fertiger Tunnel
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Bild 18. Beispiel Bern, Einzelheit der Tibbing-Verkleidung

Die Photographien wurden freundlichst zur Verfiigung gestellt von Calweld,

oder abgewandelten Baumethode, falls sie stark iiber das Erprobte
und Bewihrte hinaus extrapoliert, mehr als er nach aller Erfah-
rung zu gewinnen hoffen kann.

Fiir das gute Gelingen stddtischer Tunnelbauten in Locker-
material werden, wie allgemein bekannt, vor allem drei Dinge
wichtig sein:

— die gute rechtzeitige Erkundung der ortlichen Baugrund- und
Uberbauungsverhiltnisse
— das gute Zusammenspiel zwischen den projektierenden und

Das hydraulische Vorpressverfahren
Von Max Schaub, dipl. Ing. ETH, Bern

Einleitung

Als hydraulisches Vorpressverfahren, hydraulischer Pressrohrvor-
trieb oder einfach Rohrunterstossung benannt, hat diese neuartige
Stollenbaumethode in den letzten Jahren besonders in der Schweiz eine
sehr starke Entwicklung erlebt. Die erweiterte Tatigkeit im Kanali-
sations- und Leitungsbau einerseits und der immer grosser werdende
Verkehr und dessen unangenehme Folgen bei Behinderungen ander-
seits haben die Nachfrage nach unterirdischen Verbindungen im all-
gemeinen vergrossert. Da aber der weitaus grossere Teil der auszu-
filhrenden Leitungen und Kanédle Dimensionen unterhalb 1,8 m
aufweist, das heisst Durchmesser, welche sich schlecht fiir den kon-

Bild 19. Beispiel Bern, fertiger Tunnel

Hallinger KG, Lais AG, Prader AG und Wayss & Freytag KG

ausfithrenden Ingenieuren bei der Auswahl unter den mog-
lichen Baumethoden

— die Beachtung der Tatsache, dass es sich oft lohnt, bei der
Projektierung jede bestehende Variationsfreiheit daraufhin zu
priifen, ob sie die Wahl einer Baumethode begiinstigen kann,
welche fiirs Ganze am zweckmissigsten ist.

Adresse des Verfassers: Duri Prader, dipl. Ing. ETH, 8126 Zumi-
kon, Maiacker 10.

DK 621.643.2.002:624.15

ventionellen Stollenbau eignen, wurden sehr rasch einige Spezialfirmen
in der Schweiz auf die Moglichkeiten einer Methode aufmerksam,
welche durch Anwendung von vorfabrizierten Rohrelementen im-
stande ist, Rohrleitungen untertags mit wesentlich kleineren Dimen-
sionen als die im konventionellen Stollenbau moglichen auszufiihren.

Prinzip des Verfahrens

Wie der Name schon sagt, besteht das Verfahren aus dem Vor-
pressen von Rohren mit hydraulischen Pressen. Die Stossrohre sind
speziell hergestellte, vorfabrizierte Elemente von 2 bis 3 m Lange mit
grosserer Wanddicke und Armierung als normale Betonrohre, um den
grossen Stosskriften zu geniigen. Im vordersten Rohr an der Stollen-

Bild 1 (links). Schema einer Bohrpressanlage Bild 4 (rechts). Rechteck-Querschnitt 2,0 X 2,4 m, Lange 35 m (Gemeinde Emmenbriicke)
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