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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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brust bauen 1 bis 2 Arbeiter das Erdreich ab und befordern es wie
beim normalen Stollenbau mittels Rollwagen nach hinten. Ahnlich
dem Schildvortrieb werden nun parallel zum Losen des Erdreichs an
der Brust die Rohre nach vorne getrieben. Nachdem man die Rohr-
leitung als ganzes um die Linge eines Rohrelementes nach vorne ge-
stossen hat, wird hinten im Stosschacht ein neues angesetzt und der
Vorgang beginnt von neuem (Bild 1).

Das verbliiffend Elegante am System besteht in der Umgehung
praktisch jeder Arbeit an der Stollenbrust ausser dem Abbau des Erd-
reiches, welches allein fiir den Gesamtfortschritt massgebend ist.
Vortrieb- und Ausbauarbeit behindern sich nicht gegenseitig an der
Brust, wobei gegenldufige Transporte in engen Stollen entfallen. Als
Folge ergibt sich ein wirtschaftlicher kontinuierlicher Vortrieb und
die Moglichkeit, Stollenprofile von geringeren Dimensionen als bis
anhin auszufiihren.

Anwendungen

Wenn man bedenkt, dass vor 5 Jahren das Vorpressverfahren so-
zusagen unbekannt war, und dass seither die fiinf bekanntesten Firmen
in der Schweiz bis Ende 1966 etwa 200 Arbeiten von total 7500 m
ausgefiihrt haben, so muss man sicher von einer erfolgreichen Entwick-
lung des Vorpressverfahrens reden.

Obwohl in den Anfangen Unterstossungen sozusagen ausschliess-
lich fiir die Unterfahrung von Gleisanlagen Verwendung fanden,
welche bei offener Baugrube teure provisorische Dienstbriicken be-
notigt hétten, findet man heute bei vielen Kanalisations-Ausschrei-
bungen die Unterstossungs-Varianten schon im Devis vorgemerkt.
Der Grund hiefiir liegt nicht nur im allméhlich Bekanntwerden einer
neuen Bauart, sondern hauptsichlich in der technischen Entwicklung,
welche den Ubergang von den primitiven, 10 bis 20 m langen Arbeiten
unter den Bahnddmmen (Bild 2) zu kilometerlangen Kanalisationen
mit Einzelstosstrecken von 100 bis 200 m erlaubt hat (Bild 3). Die
selben technischen Fortschritte fithrten dann auch zur Ausfiithrung von
grosseren Dimensionen, so dass bis jetzt auch vereinzelt Durchmesser
von z. B. 3 bis 4 m sowie rechteckige, ovale und Stiitzlinien-Profile
ausgefiihrt wurden (Bilder 4, 5 und 6).

Die technische Entwicklung

Seit den ersten Arbeiten dieser Art vor etwa 7 Jahren, als Stos-
sungen von 10 bis 15 m langen Stahlrohren hie und da versucht wur-

Bild 2.

Typische Installation eines kleinen Vortriebes unter einer Kantons-
strasse (Gemeinde Miinchenbuchsee)

den, haben die folgenden Schritte hauptsdchlichen Einfluss auf die
Weiterentwicklung des Verfahrens gehabt:

a) Die Verwendung von Eisenbetonprofilen statt Stahlrohren.

b) Die Schmierung der dusseren Flichen der Profile zur Verminderung
der Reibung.

c) Die Zwischenpressanlagen zwecks Verminderung der Stosskrifte.

d) Die hydraulisch steuerbare Richtschneide zwecks Einhaltung der
Richtung beim Stossen.

Auf die soeben genannten Punkte im einzelnen eingehend, sind
folgende Bemerkungen zu machen:
a) Eisenbetonprofile

Die sehr grossen Beanspruchungen der Rohre beim Stossen ver-
langen bestmogliche Betonqualitidt. Sehr oft betrdgt die Stosskraft
500 bis 600 t. Bei Rohren von 1,30 m Innendurchmesser und 13 cm
Wanddicke z. B., eine sehr viel verwendete Dimension, ergeben sich

Bild 3. Beispiel einer 458 m langen Durchstoss-Strecke. Masstédbe: Lédngen 1:3000, Hohen 1:600
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Bild 5. Bei einer Uberlagerung von nur 1,3 m wurden 40 Gleise Bild 6.
des Bahnhofs Grenchen mit einem 2,20-m-Rohr unterfahren

bei Annahme von gleichmissiger Verteilung Spannungen von 100 kg/
cm?. Wesentliche Vergrosserung dieser Spannung erfolgt durch ela-
stische Verformungen des Stosskopfes, welcher die Kriftekonzen-
trationen der hydraulischen Pressen auf den Gesamtquerschnitt des
Rohres verteilt. Noch grosser ist der Einfluss von Exzentrizitdt. Ob-
wohl die ausgleichende Wirkung von 10 mm Sperrholz als Druckiiber-
tragung zwischen den Rohrelementen recht ansehnlich ist, verur-
sachen die Abweichungen wihrend des Stossvorganges und deren
periodische Korrekturen doch ein geschlidngeltes Endprodukt mit Am-

Bild 7. Rohr-Fabrikation an Ort und Stelle von Stossrohren vom Durch-
messer 3,5 m. Mit Mono-Rail werden die 10t schweren Einheiten mittels
fahrbarem Elektrozug direkt vom Abhérteplatz zum Presschacht transpor-
tiert (Collecteur de I'Arve, Genéve)

62

Fir dieses 6 m tief unter der Erdoberflache liegende Rohr von 3,5 m Durch-
messer bendtigte man die Presskraft von bis zu rund 800t fiir einen 20-m-Abschnitt

(Collecteur de I'Arve, Genéve)

plituden von bis zu 10 cm je nach Bodenverhiltnissen. Den jeweiligen
Radien der Wellenform entsprechend entstehen sehr grosse ortliche
Beanspruchungen des Betons, wobei diese wédhrend des Stossvor-
ganges periodisch von einer Seite des Rohres zur anderen verlagert
werden. Aus diesen Griinden verwendet man heute fast ausschliesslich
qualitativ hochstehende, im Fabrikbetrieb vorfabrizierte Rohre mit
abnormal grosser Wandstdarke und Armierung.

Bei sehr grossen Rohrdimensionen wird ausnahmsweise zu einer
Rohrherstellung an Ort und Stelle geschritten. Dies hat sich wegen den
enormen Transportkosten solcher bis zu 12 t schwerer Rohre gut be-
wahrt ; nur muss man bedenken, dass nicht die gleiche Betonqualitét
wie in einem Fabrikbetrieb erreicht werden kann, und dass Fabrika-
tion und vor allem Lagerung sehr viel Platz benétigen (Bild 7).

b) Schmierung

Durch Injektion von Schmiermitteln in das Erdreich um die dus-
sere Wandung herum erreicht man je nachdem eine Verminderung
der Reibung von 30 bis 100 %;. Bewihrt hat sich die Verwendung von
thixotropen Fliissigkeiten wie z. B. Bentonit-Gel, welches sich wéh-
rend dem Pumpen diinnfliissig verhdlt, um nachher um das Rohr herum
eine Konsistenz von weichem bis festem Ton anzunehmen. Neben der
eigentlichen Schmierwirkung, indem die Korner des Erdreichs durch
die weiche plastische Masse an einem unmittelbaren Kontakt mit der
Rohroberfliche gehindert werden, werden beim Abbau allfillig ent-
stehende Hohlrdume aufgefiillt und Setzungen vermindert.

¢) Zwischenpressanlagen (Bild 8)

Die Vorpresskrifte richten sich nach Bodenbeschaffenheit, Profil-
dimensionen und nach dem Erfolg der Richtkorrekturen. Die Rei-
bungskrifte variieren zwischen 0,5 t/m? bei sehr standfestem Material
und 5 t/m? bei locker gelagerten, nicht bindigen Béden. Bei einer mitt-
leren Reibung von rund 2 t/m? erreicht die Presskraft somit fiir ein
Rohr von einem Durchmesser von 1,5 m rund 10 t/m. Nach 50 m ist

Bild 8. 500-t-Zwischenpress-Station
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Verlieosionge. miin Bild 10. Steuerung des vorderen Rohrelementes durch
Bild 9. Graphisch dargestellte Wirkungsweise von zwei Zwischenpress-Stationen bei einer to- Richtungsédnderung des vorderen Stahlschildes (Richt-

talen Stosslénge von 140 m

man mit 500 t Stosskraft an der Grenze der Leistung einer iiblichen
Installation. Da zudem den Rohrbeanspruchungen einerseits und den
Reaktionskriften am Widerlager hinter der Stossinstallation ander-
seits ebenfalls praktische Grenzen gesetzt sind, kann dem Problem
nicht einfach durch den Bau von kriftigeren Stossinstallationen bei-
gekommen werden. Um ohne Uberschreitung dieser Grenzen trotz-
dem grossere Lingen als z. B. 50 m wie bei unserem Beispiel stossen
zu konnen, wurden sog. Zwischenpressanlagen entwickelt. Dies sind
eigentlich unterirdische Stossinstallationen, welche zweckentsprechend
abgewandelt innerhalb eines bereits teilweise vorgepressten Leitungs-
stiickes eingesetzt werden. Durch alternierendes Pressen eines Lei-
tungsstiickes von rund 50 m aufs Mal, wiahrend man die anderen
Leitungsstiicke in Ruhe lédsst, begrenzt man die totale Stosskraft auf
die, welche nétig ist, um das Teilstiick zu bewegen. Diese Fortbewe-
gung der Leitung ldsst sich mit der eines Wurmes vergleichen, indem
immer wieder ein anderer Abschnitt in Bewegung gerat (Bild 9).

Die Anwendung von Zwischenpressanlagen war der weitaus
wichtigste Einzelfaktor in der Entwicklung des hydraulischen Vorpress-
verfahrens. Die erste Zwischenpressanlage wurde im Jahre 1961 bei
der Unterstossung von 170 m Liange des Rangierbahnhofes in Renens
eingesetzt, wo meines Wissens zum ersten Mal in der Schweiz tiber 50 m
gestossen wurde. Seither sind Dutzende von Arbeiten ausgefiihrt wor-
den mit Ldngen von 100 bis 200 m, wo jeweils 1 bis 3 Zwischenpress-
anlagen eingesetzt waren. Es ist selbstverstdndlich technisch ohne
weiteres moglich, durch Vermehrung der Anzahl Zwischenpressan-
lagen die Stosslingen beliebig zu verlingern. Die Grenzen sind nur
durch die eingeschrinkte Wirtschaftlichkeit infolge des langen Ab-
fuhrweges gegeniiber Zwischenschéchten gesetzt (Bild 12).

Die auffallendste Folge dieser Entwicklung war die nun einsetzen-
de Anwendung des Verfahrens fiir ganze Kanalisationsstrecken ldngs
verkehrsreichen Adern auf stidtischem Gebiet. So sind in den letzten
zwei Jahren allein im Zuge der grossangelegten Abwassersanierungs-
arbeiten folgende Arbeiten fertig geworden, im Gange oder vergeben :
in Genf 500 m, Pratteln und Muttenz 1600 m, Olten 1400 m, Solothurn

Bild 11.
ordnet

Vergleich der verschiedenen Vortriebsmethoden, nach Bohrdurchmessern ge-

schneide) mittels hydraulischen Pressen

500 m, Thun 2900 m, Aarwangen 300 m, Bern und Umgebung 1000 m,
Basel 500 m.
d) Richtschneide

Da es unmoglich ist, die Elemente eines zu stossenden Leitungs-
stranges unendlich starr zu verbinden, oder von allen dusseren Ein-
fliissen des Bodens unabhingig zu machen, ist man darauf angewiesen,
am vordersten Rohr wihrend der Vorpressarbeit Richtkorrekturen
anzubringen. Diese erfolgen durch Richtungsdnderungen eines mit
hydraulischen Pressen versehenen und somit in seiner Richtung ver-
dnderbaren Schildes.

Tigliche Messungen vom Stosschacht aus mit dem Theodoliten,
begleitet von sorgfdltigem Kontrollieren der relativen Lage der Richt-
schneide und der ersten 2 bis 3 Betonrohre mit Wasserwaagen, geben
dem Bohrmeister die Informationen, welche ihn je nachdem zu mehr-
maligen Korrekturen pro Tag an der Richtung der Schneide veran-
lassen. Nur erfahrene Bohrmeister, welche mit der Zeit ein Einschét-
zungsvermogen fiir das Reagieren ihrer Steuervorrichtung bei wech-
selnden Bodenverhéltnissen entwickelt haben, geben Gewdahr fiir ge-
niigende Genauigkeit. Bei trockenem, absolut standfestem Boden ist
eine maximale Abweichung von der theoretischen Achse von -2 cm
eine Spitzenleistung. Bei kohisionslosen Boden wie etwa Rollkies oder
gar Silt im Grundwasser, wird das Einhalten der Richtung sehr schwie-
rig, so dass durch Abweichungen von- 30 cm schon vorgekommen
sind. Es ist im allgemeinen eher mit 4 5 cm zu rechnen, so dass es
iiblich geworden ist, bei Kanalisation von schwachem Gefélle wie 1 bis
29/00 eine nachtriglich einbetonierte Korrektursohle von 0 bis 10 cm
Dicke einzubauen.

In dieser Hinsicht ist es recht interessant festzustellen, dass die
Entwicklungsarbeit, welche zu den obgenannten Verbesserungen fiihr-
te, von 2 bis 3 Schweizer Unternehmungen geleistet wurde ; allerdings
parallel zu einer dhnlichen Entwicklung in Deutschland. Das Bestreben
zur Eigenkonstruktion geht weiter, so dass jede Firma ihre eigenen Ge-
rite noch selbst baut, wobei allerdings in letzter Zeit einige Fabrikan-
ten in diesen Markt einzusteigen beginnen.

Bild 12. Die Wirtschaftlichkeit sehr langer Unterstossungen

ist durch die niedrigen Abfuhrleistungen begrenzt
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Der Einfluss der Bodenverhiltnisse

Wie im allgemeinen Stollenbau mit Verbau oder beim Schildvor-
trieb muss man auch beim Pressrohrverfahren einen standfesten Boden
voraussetzen, um gut arbeiten zu konnen. Schwierigkeiten infolge un-
stabiler Brust bei kohésionsarmen Boden begegnet man auf konven-
tionelle Art mit Verfestigungsinjektionen oder mit Brustverzug. Bei
Arbeiten im Grundwasser bringt die Grundwasserabsenkung oft Ab-
hilfe, da Kanalisationen und Leitungen im allgemeinen nicht sehr tief
unter der Erdoberfliche liegen. Material fiir die Ausfithrung von Well-
points oder kleinen Brunnen mit Unterwasserpumpen gehort fast zur
Standard-Ausriistung. Bei Flussunterfahrungen wurde schon mehr-
mals das Druckluftverfahren mit Erfolg angewandt. Das besondere
hierbei ist, dass der unter Druck gehaltene Raum von der Brust bis zur
Schleuse klein gehalten werden kann, da die Schleuse mit dem Vortrieb
nach vorne wandert. Luftverluste kénnen somit trotz der grossen An-
zahl Fugen klein gehalten werden.

Obwohl bei ungiinstigen Bodenverhéltnissen das Pressrohrver-
fahren grundsitzlich mit den selben Schwierigkeiten zu kdampfen hat
wie andere Methoden, kann doch behauptet werden, dass bei gewissen
Fillen einzelne Eigenschaften vorteilhaft ausgeniitzt werden kénnen.
So kann z. B. dhnlich dem Schildvortrieb die Schneide mit grosser
Kraft in das Erdreich eingedriickt werden, um Materialverluste bei
unstabiler Brust zu vermindern. Eine weitere vorteilhafte Eigenschaft
ist, dass alle Arbeiter, auch die an der Brust, sich stindig innerhalb
und im Schutze von armierten Betonrohren befinden. Beim Vortrieb
von 7500 m Pressrohren, welche seit 1959 zur Ausfithrung kamen, ver-
zeichnete man meines Wissens keinen einzigen tédlichen Unfall. Mit
grosser Wahrscheinlichkeit ist dieses erfreuliche Resultat eine Folge
der obgenannten Eigenschaft.

Ganz allgemein muss gesagt werden, dass der Erfolg des Press-
rohrvortriebes in sehr starkem Masse von den iibrigen Massnahmen
abhingt, welche nétig sind, um schwierige Bodenverhdltnisse zu
meistern. Nur der erfahrene Grundbauer, welcher die Methoden der
Stabilisation duirch Injektionen oder Entwisserung beherrscht, hat
Aussicht, schwierigen Bodenverhéltnissen mit Erfolg zu begegnen.

Vergleich mit anderen Verfahren

Die heute zur Verfiigung stehenden Verfahren zur Erstellung
von horizontalen Leitungen untertag sind die folgenden :

Schlagbohrung

Drehbohrung

Schneckenbohrung

Unterstossung, Stahl und Beton

Schildvortrieb

Konventioneller Stollenbau

Mechanischer Streckenvortrieb

Ein Vergleich der verschiedenen Methoden und Grenzen wiirde
viel zu weit fithren. Bei einem sehr summarischen Vergleich kann man
an dieser Stelle aber vielleicht doch folgende Merkmale festhalten :
a) Pneumatische Schlagbohrung und Rotationsbohrung
Durchmesser 100 = 250 mm
Maximale Bohrldnge 30 = 40 m

Bild 13. Doppelanlage, gleichzeitig in zwei Richtungen stossend, in einem
21 m tiefen Schacht (Le Lignon, Genéve)

Preis 100 bis 200 Fr./m ohne Rohrkosten
Fortschritt 5 bis 30 m/Tag

Beide Verfahren bohren ohne Schwierigkeiten durch Blocke oder
Fels. Die Einhaltung der Richtung gibt manchmal Anlass zu Schwierig-
keiten.

b) Schneckenbohrung

Durchmesser 20 = 120 cm, aber hauptséchlich 50 = 80 cm
Maximale Bohrlidnge 40 = 60 cm je nach Durchmesser
Preis 500 bis 700 Fr./m ohne Stahlrohrkosten

Fortschritt 20 = 40 m/Tag

Der Hauptvorteil der Schneckenbohrung liegt in der schnellen
Ausfithrung. So kann, nachdem der Stosschacht erstellt ist, die
Installation der Anlage in einem Tage und die Bohrung von z. B.
50 m in 1 bis 3 Tagen geschehen.

Nachteilig ist einerseits der Verlust des 5 bis 10 mm dicken
Stahlrohres, welches im Boden bleibt, und anderseits die Empfind-
lichkeit auf gewisse Bodenverhéltnisse. Grundsétzlich ist die Schnek-
kenbohrung in blockigem Material oder Grobkies mit Steinen nicht
iiber dem halben Durchmesser des Rohres zu gebrauchen, es sei denn,
man beschrinke sich auf Bohrungen, welche mehr als 50 cm Durch-
messer haben, um bei vereinzelten Hindernissen von Hand im Rohr
arbeiten zu konnen. Aber auch dies wird bei zu vielen Blocken un-
wirtschaftlich.

¢) Hydraulisches Vorpressverfahren
Durchmesser 80 -+ 350 cm
Linge beliebig
Preis: 100 cm Durchmesser 700 Fr./m
200 cm Durchmesser 1800 Fr./m
300 cm Durchmesser 3000 Fr./m einschliesslich Rohr
Fortschritt 1 bis 2,5 m/Tag

Im Bereiche von 80 bis /80 c¢m ist das Vorpressverfahren im all-
gemeinen unangefochtener Meister. Von etwa 180 cm an kommt die
Konkurrenz zum konventionellen Vortrieb mit Einbau und von
etwa 250 cm an die des Schildvortriebes und der Streckenvortriebs-
maschine dazu. Obwohl sie vereinzelt ausgefiihrt wurden, scheinen
Vorpressungen von iiber 300 cm Durchmesser wirtschaftlich den
iibrigen Verfahren unterlegen zu sein.

In dem Bereich von 180 bis rund 250 cm, wo sich die verschie-
denen Systeme gegeniiberstehen, entscheidet meistens der Preis. Die
fertigen Produkte unterscheiden sich lediglich in der Fugenanord-
nung und Betonqualitit. Wihrend der konventionelle Stollen wenig
Fugen, eine durchgehende Ringarmierung und Ortsbeton aufweist,
hat ein nach dem Vorpressverfahren ausgefiihrter Stollen ebenfalls
eine durchgehende Ringarmierung, jedoch weit mehr Fugen, aber
dafiir qualitativ hochstehenden, vorfabrizierten Beton. Der Schild-
vortrieb muss die Nachteile von zahlreichen Lings- und Querfugen
auf sich nehmen unter gleichzeitigem Verzicht auf durchgehende
Ringarmierung (es sei denn, es werde nachtréglich ein durchgehendes
inneres Rohr verlegt oder eingespritzt).

Der Kampf der Systeme im Bereich zwischen 1,8 und 2,8 m
Durchmesser entscheidet sich aber manchmal aus ganz anderen
Griinden : Zum Beispiel wagt sich im allgemeinen bei unstabilen und

Bild 14. Doppelanlage Bild 13. Der kleine Forderwagen, welcher im Stoss-

rohr auf Schienen lauft, wird hier in einen Zwischenbunker entleert, wel-
cher seinerseits nach oben geht
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wenig tragfdhigen Bodenarten wie Silt oder Feinsand im Grundwasser
kein konventioneller Stollenbauer an die Aufgabe. Der Schild des
Vorpressverfahrens oder des Schildvortriebes gibt hier den Ausschlag.
Bei kurzen Leitungsstiicken hingegen oder bei ungewdhnlichen Pro-
filen hat meistens der Stollenbauer nach alter Methode den Vorteil,
wegen der hohen Kosten der nétigen Spezialanfertigungen bei den
anderen Verfahren. Bei Arbeiten, wo Kurven vorkommen, wird das
Pressrohrverfahren von vornherein eliminiert, da nur gerade Strecken
ausgefiihrt werden konnen. Ahnlich ausgeschlossen ist zum Beispiel
die Anwendung von Streckenvortriebsmaschinen bei Bdden mit
grossen Steinen oder Nagelfluhbdnken. Diese ganz moderne Methode
hat sich in Fels und Lehm bewihrt; bei unregelmissigen Alluvionen,
wie wir sie in der Schweiz haben, wird wahrscheinlich die Anwendung
beschrédnkt sein miissen.

Zukiinftige Entwicklung

Diesbeziiglich zeichnet sich folgendes ab:

1. Der Hauptanwendungsbereich wird ungefdhr zwischen 1 bis
2,5 m Durchmesser bleiben ; grossere Durchmesser von zum Beispiel
2,5 bis 4 m werden wahrscheinlich durch vermehrte Anwendung des
Schildvortriebverfahrens verdrangt werden.

2. Die Strecke zwischen Stoss- und Zielschacht wird noch er-

Mechanischer Tunnelvortrieb im Festgestein
Von W. Rutschmann, dipl. Ing., Adliswil/Ziirich

1. Konventioneller und mechanischer Vortrieb

Der konventionelle Tunnelvortrieb im Fels gliedert sich in die
drei Hauptoperationen: Bohren, Sprengen und Riumen. Diese ge-
langen zeitlich nacheinander und unter Einsatz verschiedener Ma-
schinen und Gerite (Bohrwagen, Bohrhimmer, Bagger usw.) zur
Ausfiihrung. Der mechanische Vortrieb oder Bohrvortrieb erfolgt
mittels eines Bohrsystemes, d.h. einer Bohrmaschine mit einge-
bauten Einrichtungen fiir die Richtungs- und Hohenkontrolle sowie
die Steuerung, fiir die Abfuhr des Bohrgutes und fiir die Staub-
bekimpfung und Ventilation. Beim Einsatz eines Bohrsystems er-
folgt das Bohren des Stollens oder des Tunnels und die Abfuhr
des Bohrgutes gleichzeitig. Die drei funktionellen und konstruk-
tiven Grundelemente einer Bohr- bzw. Vortriebsmaschine sind:

— der Bohrkopf mit den Bohrwerkzeugen
— der Bohrkopftrager
— die Abstiitzungseinrichtung (Bild 1).

Bohrkopftriager und Abstiitzungseinrichtung werden gelegent-
lich zusammengefasst und als Maschinen-Rahmen, -Rumpf oder
-Korper bezeichnet.

Im Hinblick auf eventuellen Steinfall wahrend oder nach dem
Bohren kann die Bohrmaschine mit einem Schutzdach versehen
werden. Unter besonderen Verhiltnissen und vor allem, wenn sich
der Einbau der Auskleidung unmittelbar hinter der Ortsbrust als
zweckmissig oder notwendig erweist, konnen die Grundelemente
in einen Schildmantel eingebaut werden.

2. Bohrtechnische Definition des Begriffes Festgestein

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich ausschliess-
lich auf den Bohrvortrieb im Festgestein. In bezug auf den mecha-
nischen Abbau ist darunter ein Baugrund zu verstehen, dessen
Kohision bei seiner Bearbeitung durch die Bohrwerkzeuge die
Ausbildung einer standfesten, nicht auf den Kopf der Bohr-
maschine driickenden Ortsbrust ermoglicht. Unter diesem Ge-
sichtspunkt betrachtet, erstreckt sich der Bereich der sogenannten
Festgesteine von gepressten Sanden — z. B. druckluftstabilisiert
oder Einlagerungen in einer Grundmorine — iiber bindemittel-
verkittete Boden zum eigentlichen Fels.

3. Verfahren und Werkzeuge des Bohrvortriebes

Beziiglich der Art der Bearbeitung einer Stollen- oder Tunnel-
brust mittels Bohrwerkzeugen sind grundsitzlich zwei Verfahren
zu unterscheiden: das Bohren durch primir

— in Vortriebsrichtung auf die Brust einwirkende Werkzeuge und

— quer zur Vortriebsrichtung, d. h. parallel zur Brust arbeitende
Werkzeuge.
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heblich vergrossert werden konnen. In dieser Hinsicht sind heute
schon alle Probleme geldst, so dass nur noch der Bedarfsfall notig ist,
um mehrere hundert Meter in einem Stiick durchzufiihren.

3. Die Weiterentwicklung der Mechanisierung wird zur Anwen-
dung von speziellen Lade- und Losemaschinen fiihren, so dass die
schwere Handarbeit an der Brust weitgehend ausgeschaltet werden
kann. Bei giinstigen Verhiltnissen wird es zur Kombination des Press-
rohrverfahrens mit einer Streckenvortriebsmaschine kommen.

Abschliessend darf festgestellt werden, dass mit dem hydrau-
lischen Presstohrvortrieb ein sehr junges Verfahren in wenigen Jahren
eine bemerkenswerte Entwicklung durchgemacht hat. Es stellt heute
ein ausgereiftes Verfahren dar, das aber noch eine bedeutende Weiter-
entwicklung vor sich hat. Obwohl auch bei grosser Entwicklung das
Verfahren eine bescheidene Spezialmethode mit beschridnkter Anwen-
dung bleiben muss, ist es doch im Begriffe, unser Stadtbild sichtlich
zu verdndern, und zwar indem das stdndige Aufreissen unserer Strassen
zwecks Kanalisations- und Leitungsbaus endlich etwas abnimmt.
In diesem Sinne gehort das Rohrstossverfahren unbedingt zu den
interessanteren Entwicklungen des stddtischen Tiefbaus.

Adresse des Verfassers: Max Schaub, dipl. Ing. ETH, Vizedirektor
der AG fiir Grundwasserbauten, 3001 Bern, Monbijoustrasse 16.

DK 624.19.002.5

3.1 Primir in Vortriebsrichtung auf die Ortsbrust einwirkende
Werkzeuge, namlich:

— die Kerbmesser oder Schneidezihne sowie Stichel und

— die Rollenmeissel-Varietiten, namlich Zahn-, Diskus- und War-
zenmeissel.

Diese auf dem Bohrkopf montierten Werkzeuge beschreiben
bei rotierendem Bohrkopf auf der Ortsbrust konzentrische Kreise,
und unter Andruck und je nach der Gesteinsart bilden die Kerb-
messer und einzelne Rollenmeissel-Typen konzentrische Furchen
aus (Bild 2).

Der Einsatz von Kerbmessern fithrt nur in relativ weichem
Baugrund zu einem Abbau der Ortsbrust. Die zwischen den Fur-
chen entstehenden Stege werden durch die beim Eindringen auf-
tretende Keilwirkung der Messer bzw. Stichel oder von zwischen
den Messern rollenden Diskusmeisseln radial gegen die benach-
barten Furchen abgedriickt.

Zahn- und Diskusmeissel werden in weichem, in mittelhartem
und in relativ hartem Baugrund eingesetzt. Unter der statischen
Wirkung des Andruckes und der dynamischen der Rotation drin-
gen die Zihne der Zahnmeissel mehr oder weniger tief in die Orts-
brust ein. Im weicheren Gestein stemmen die entsprechenden
langen, mit steilen Flanken ausgebildeten Zihne in ihrer Bahn
liegende Gesteinsteile von der Brust ab. In hdrterem Gestein ent-
stehen nach dem Uberwinden der Materialfestigkeit um die An-
presstellen der kurzen und gedrungenen Zihne Risse und Bruch-
flachen und es I&sen sich Gesteinssplitter ldngs den zur Ortsbrust
austretenden Bruchfldchen ab.

Die Diskusmeissel penetrieren unter rollendem Spitzendruck
mindestens oberflachlich die Ortsbrust. Je nach dem Masse des
Eindringens des scharfkantigen Diskusses wirkt seine Schneide als
Keil und schert die Stege zwischen zwei Diskuskerben gegen die
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\ Bild 1. Funktionelle und konstruktive
Grundelemente einer Tunnel-Bohr-
maschine. 1 Bohrkopf, 2 Bohrkopf-
trager, 3 Abstitzungseinrichtung

Grundriss
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