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aktive Korrosionsschutzmassnahmen:

— konstruktiv; Erfiillung der betontechnologischen Vorausset-
zungen

— kathodischer Schutz

— Werkstoffauswahl; z.B. feuerverzinkter Bewehrungsstahl

— Inhibitoren (Chromate, Natriumbenzoat, Natriumnitrit)

passive Schutzmassnahmen:

— Aussen: Imprignierungen, Versiegelungen, Beschichtungen.
— Innen: Anstriche der Bewehrungen, z.B. mit Bleimennige.

Von den aufgefiihrten Schutzmassnahmen erscheint aus
den mannigfachsten Griinden der Schutz iiber die Werkstoff-
auswahl am zweckmdssigsten.

Da Zink an feuchter Luft bestdndiger ist als unlegierter
Stahl, kommt dazu u.a. grundsétzlich eine Feuerverzinkung
der Bewehrungen in Frage. Feuerverzinkte Bewehrungen
werden ausserhalb der Bundesrepublik in steigendem Umfang
benutzt. Sie finden namentlich auch in Kiistengebieten Ver-
wendung, da die Ansicht besteht, dass verzinkte Bewehrun-
gen auch dem Angriff chloridhaltiger Losungen besser wider-
stehen als unverzinkte Bewehrungen.

Dagegen ist in der Bundesrepublik die Verwendung von
Stahlen mit einer Schutzschicht aus anderen Metallen, ein-
schliesslich Zink, fiir Spannbeton z.Zt. nicht zugelassen.

Sanierung von Stahlbetonbauwerken mit Korrosionsschéden
Nachfolgend einige Beispiele fiir die Sanierung:

— Locker liegende Betonstellen mechanisch entfernen: Ab-
klopfen, Abschlagen, Aufstemmen.

— Freigelegte Bewehrung metallisch blank machen: maschi-
nelle Entrostung, Sandstrahl-Entrostung (Entrostungsgrad
3-2.213 der Rost, Sa 3)

— Korrosionsschutz der Bewehrung mittels Grundbeschich-
tung: Bleimennige- oder Zinkchromatgrundbeschichtung,
z.B. auf Epoxidharzbasis. Die Grundbeschichtung muss
gleichzeitig als Haftbriicke fiir die nachfolgende Ausgleichs-
masse dienen.

Hydraulischer Pressrohrvortrieb im Kanalisationsbau

Von Ivo Dasek, Bern

Der Pressrohrvortrieb hat sich in der Kanalisationstechnik
bewdhrt. Diese Bauweise eignet sich nicht nur zur Unterque-
rung von verschiedenen Terrainhindernissen, sondern auch iiber-
all dort, wo die offene Bauweise wegen der grossen Tiefenlage
oder aus verkehrstechnischen und anderen ortlichen Verhdiltnis-
sen nicht gut und wirtschaftlich durchfithrbar wére. Der Press-
rohrvortrieb eignet sich vorzugsweise fiir Profile mit Durch-
messern zwischen 100 und 220 cm. Die Ausfiithrung des Press-
rohrvortriebes ist an eine spezialisierte Bauunternehmung, die
fiir diese Arbeiten gute Einrichtungen, geschultes Personal und
Erfahrungen besitzt, zu vergeben.

Die gewaltige Wirtschaftsentwicklung der letzten Jahre
kommt in den steigenden Anspriichen an die Kapazitdten der
stddtischen Entwisserungsnetze zum Ausdruck. Durch den
Umbau der Stadte, durch die Abnahme der griinen Zonen
und durch die stetige Zunahme der befestigten Fldchen
vergrossern sich grundsitzlich die Werte der Abflusskoeffi-
zienten, und die Fliesszeit verkiirzt sich; dies fiihrt zu einer
betréchtlichen Erhohung der Abflussmengen in den Kanalisa-
tionsnetzen. Viele Entwésserungsnetze, obwohl einmal richtig
bemessen, entsprechen den heutigen Bedingungen nicht mehr,
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— Ausgleichsmasse: Hydraulisch abbindender elastifizierter
Ausgleichsspachtel
— Dispersionsanstrich zum Schutz der gesamten Oberfliche

und Farbgebung

Je nach Schadenersatz und Umfang ist zu unterscheiden
zwischen ganzflachigem und stellenweisem Aufbringen.

Forschungsergebnisse, die fiir feuerverzinkte Stahlbewehrung
sprechen

Oft wird der Verzinkungsschicht eine schlechte Vertrig-
lichkeit und ein geringes Haftvermogen zum Beton nachge-
sagt. Mittlerweile konnten durch die Forschungsergebnisse ver-
schiedener Lénder folgende Aussagen untermauert werden:

— Das HaftungsvermoOgen verzinkten Stahls in Beton ist
gleich gut oder besser als bei unverzinktem Stahl

— Durch das Feuerverzinken werden die mechanischen Eigen-
schaften des Bewehrungsstahls nicht veridndert

— Die Zinkablosung kommt im Normalfall nach etwa 7 bis
10 Tagen zum Stillstand. Die absoluten Abtragungswerte
bewegen sich zwischen 5 und 7 m, so dass die Gefahr der
Wasserstoffentwicklung und Versprodung nicht gegeben ist

— Die Korrosionsbestindigkeit verzinkten Stahls in Beton ist
nach folgenden Methoden gepriift worden: Lagerung bei
unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit; Wechselstandversuche in
CaCl -Losungen; Beaufschlagung mit Gleichstrom. Bei al-
len Untersuchungen zeigten Betonprobekorper mit verzink-
ter Bewehrung eine erheblich bessere Korrosionsbestdndig-
keit als Proben mit unverzinkter Bewehrung

— Bei Beschadigungen der Zinkschicht wird auch im Beton
der kathodische Schutz des umgebenden Zinks mit nachfol-
gender Deckschichtbildung voll wirksam

— Tonerdeschmelzzement ist beim Einsatz feuerverzinkten Be-
wehrungsstahls nicht zu empfehlen.

Adresse des Verfassers: Obering. K. A. van Oeteren, Vereidigter
Sachverstindiger und Dozent fiir Korrosionsschutzverfahren (metal-
lische und organische Uberziige), D-4010 Hilden.

DK 628.247

und es kommt zu Uberlastungen, zum Riickstau und nicht
selten zu Uberschwemmungen von Kellergeschossen.

Kanidle in den iiberbauten Gebieten zu bauen bzw. zu
sanieren ist eine anspruchsvolle und kostspielige Aufgabe.
Die Aufrechterhaltung des Verkehrs, die Unmoglichkeit, ge-
wisse Strassen zu schliessen oder Umleitungen zu schaffen,
die Notwendigkeit, bestimmte Geldndehindernisse oder wich-
tige Trasses wie Eisenbahnlinien, Autobahnen usw. zu unter-
fahren oder die Leitungen in grosser Tiefe zu bauen, haben
andere, geeignete und oft auch wirtschaftlichere Leitungsbau-
methoden als die offene Bauweise zur Anwendung gebracht.
Am Anfang wurden dazu die klassischen bergméannischen
Untertagebauweisen angewandt; diese Methoden finden heute
ihre Anwendung eher fiir den Bau von grosseren Profilen.
Fiir den Ausbau von kleineren Leitungsprofilen wurde in den
letzten zehn Jahren das Pressrohrvortriebsverfahren entwik-
kelt und erfolgreich angewandt.

1. Prinzip des hydraulischen Pressrohrvortriebs

Beim hydraulischen Pressvortrieb werden einzelne Rohr-
elemente nacheinanderfolgend in den Boden gepresst. Die
dazu verwendeten hydraulischen Pressen sind meist in einem
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= — I Bild 1. Schematische Darstellung eines hy-
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Pressschacht angeordnet. Auf das vorderste Rohr wird eine
Schneide aus Stahl aufgesetzt; diese erleichtert das Eindrin-
gen der Leitung in das Erdmaterial, und gleichzeitig schiitzt
sie die Stirnrohrwéinde vor Beschidigungen. Wenn das erste
Rohrprofil vollstdndig in den Boden getrieben ist, wird ein
weiteres Rohr auf die Pressanlage gebracht, mit dem vorde-
ren Rohr verbunden und nachgestossen. Dieser Vorgang
wiederholt sich, bis die gewiinschte Liange der Leitung er-
reicht wird. Die Leitungen konnen nur in gerader Richtung
gestossen werden. Im Gegensatz zu den anderen Untertage-
baumethoden, bei denen der Einbau der Profilwdnde an der
Stollenbrust erfolgt, wird beim Pressrohrvortrieb die ganze
Leitung als zusammengesetzte RoOhre vorwéirtsgepresst
(Bild 1).

Das Erdmaterial wird an der Brust bei kleineren Profilen
durch Handarbeit, bei grosseren Profilen mit Hilfe von
Maschinen abgebaut. Das ausgebeutete Material wird in den
Stollenwagen aufgeladen und in den Pressschacht und von da
an die Oberfliche transportiert. Da die Arbeiter den Mate-
rialabbau und -auflad ausfithren, muss das vorangetriebene

Profil eine gewisse minimale Grosse haben. Das kleinste
tiblicherweise gestossene Profil hat einen Durchmesser von
100 cm, nur auf kurzen Strecken, wie z.B. bei den Dammque-
rungen, werden ausnahmsweise Durchmesser von 85 cm ein-
gesetzt. Fiir die grosste Abmessung des Profils sind wirt-
schaftliche Grenzen gegeben, und von gewissen Durchmes-
sern an (rund 220 cm) werden oft andere Untertagebaume-
thoden, wie Schildvortrieb, vorgezogen.

Mit zunehmender Lidnge wichst die notige Drucklei-
stung der Pressen, es steigt die Reibung zwischen den &dusse-
ren Rohrwinden und dem Erdmaterial, die Rohrprofile miis-
sen stdrker armiert werden, und die Transportdistanz des
abgebauten Materials verldngert sich, was zu einem langsa-
meren Vortrieb fithrt. Die giinstigsten Lédngen der Stoss-
strecken betragen bei kleineren Durchmessern bis 100 m, bei
grosseren Profilen zwischen 150 und 200 m.

Die notwendigen Presskrifte richten sich nach der Bo-
denbeschaffenheit, dem Profildurchmesser und der Vorpress-
linge. Die Reibungskrifte variieren zwischen 0,5 t/m? bei
sehr standfestem Material und 5 t/m? bei den locker gelager-

Bild 2. Blick in den Pressschacht: hydrauli- Bild 3. Bewegliche Schneide auf der Basis-  Bild 4. Betonwiderlager und hydraulische
sche Pressen, Druckring. Zwischenstiick zum Konstruktion im Pressschacht Pressen mit Druckring, oben links Gleichlauf-
Synchronisierélpumpe

Lingenausgleich, Durchstossrohr

ﬁ/ A Fawmly
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Bild 5. Meist verwendete Rohrverbindungen
der Durchstossrohre: links mit Zugstange,
rechts mit Bolzen

1 Zugstange

2 Gummi-Falt-Quetschdichtung

3 Druckiibertragungseinlage

4 Bolzen

5 innere Dichtung mit Fugenkitt

6 Ausmortelung nach erfolgter
Verschraubung

ten, nicht bindigen Boden. Die dussere Wandreibung der
Rohre mit dem FErdmaterial kann durch Injektionen von
thixotroper Fliisssigkeit, z. B. von feinstem Ton oder Betonit,
mit Wasser gemischt, wesentlich vermindert werden.

Ist die Leitung auf die gewiinschte Linge eingestossen,
bleibt noch das Entfernen der Schneide sowie das Anschlies-
sen der Leitung. Die Schneide wird aus einem Entnahme-
schacht herausgenommen; in der Regel wird im gleichen
Schacht auch die Schneide der aus der Gegenrichtung gestos-
senen Leitung entnommen. Wegen des Aufwandes fiir die
Bauplatzinstallationen werden zumeist aus einem Press-
schacht durch Umstellung der Pressen die an- und abgehen-
den Leitungen gestossen. In einem ldngeren Kanal, der im
Pressrohrvortrieb gebaut wird, wird dann jeder zweite
Schacht ein Pressschacht bzw. ein Entnahmeschacht sein.

Die Kanalstrecken werden nach der Demontage der
Pressanlage und der Schneide mit ortsbetonierten Bauwerken
verbunden, die meistens Kontrolleinstiegschidchte erhalten.

2. Boden- und Grundwasserverhiltnisse

Fiir die Detailprojektierung und besonders fiir die Aus-
fihrung der gestossenen Kanalstrecken sind vorherige um-
fangreiche Baugrunduntersuchungen unerldsslich. An den
Aufwendungen fiir die geotechnischen und geologischen Un-
tersuchungen, die im Verhéltnis zu den Baukosten des Press-
rohrvortriebes klein sind, sollte nicht gespart werden; auf
Grund der Untersuchungsergebnisse konnen die technischen
und wirtschaftlichen Massnahmen im Projekt sowie in der
Bauausfiihrung im voraus getroffen und auftretende Schwie-
rigkeiten vorzeitig erfasst werden. Die Bodenverhiltnisse be-
einflussen den Arbeitsvorgang, die Wahl der Schneide, die
Vortriebsldnge und die Wasserhaltungsmethode.

Die Baugrunduntersuchungen werden in der Regel in
zwei Etappen durchgefiihrt: In der ersten Phase wird eine
allgemeine Information iiber die Bodenbeschaffenheit und die
Eignung des Untergrundes fiir den Pressrohrvortrieb und
iiber die Grundwasserverhiltnisse gegeben. In der zweiten
Phase werden genauere Angaben iiber die Bodenarten und
den Verlauf der Bodenschichten, iiber die Durchlissigkeit
und die Grundwassermengen ermittelt. Trotz ausfiihrlichen
Baugrunduntersuchungen kann eine geotechnische und geolo-
gische Auswertung nur ein Gesamtbild iiber den Untergrund
bringen. Immer wieder treten im Laufe der Arbeiten uner-
wartete Schwierigkeiten auf, die Anderungen des Projektes,
zusdtzliche Arbeiten und Aufwendungen verursachen oder
die geplante Bauzeit verlingern.

3. Gestossene Profile

Meist werden Kreisrohre vorgestossen. Fiir besondere
Zwecke oder den oOrtlichen Verhéltnissen angepasst wurden
auch andere, wie Maul-, Stiitzlinien-, Tunnel- oder Recht-
eckprofile hydraulisch vorgetrieben.
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An die Stossrohre werden hohe Anspriiche gestellt. Die
Profilelemente miissen in erster Linie die Anforderungen an
die iiblichen Kanalisationsleitungen, d.h. Dichtigkeit gegen
inneren und dusseren Wasserdruck, Widerstandsfihigkeit und
Festigkeit gegen Erddruck und zusédtzlichen Belastungen usw.
erfiillen. Die Rohrdurchmesser diirfen nur kleinste Toleran-
zen aufweisen. Die Rohre miissen hohe Widerstands-Festig-
keit in der Langsrichtung haben, um die grossen Pressdriicke
zu ibertragen; darum sind die Rohre doppelt armiert und
weisen eine Wandstdrke von 15 bis 25 cm auf. Die Lingen
der einzelnen Profilelemente werden durch ihr Gewicht, den
Transport und die Bauplatzinstallationen begrenzt; iibliche
Bauldngen sind 2 bis 3 m. In der Schweiz werden von den
Betonwarenfabriken serienméssig Kreisprofile folgender In-
nendurchmesser geliefert: 96, 100, 125, 150, 165, 180, 200,
220, 250, 275, 300, 325 und 350 cm. Auf Wunsch werden
spezielle Profile oder Sonderarmierungen angefertigt. Fiir das
Injizieren der Gleitmittel wiahrend des Stossens konnen bei
der Herstellung der Rohre die Injektionshiilsen einbetoniert
werden.

Die Rohre werden mit Schraubverbindungen, kombinier-
ten Schraub- und Steckverbindungen oder Uberwurfmuffen
verbunden. Die Wasserdichtigkeit wird meistens mittels eines
Gummi- oder Plastikquetschbandes erzielt. Um den Druck
von einem Pressrohr auf das andere besser ausgleichen zu
konnen, werden in die Berithrungsflichen Sperrholzzwischen-
lagen eingelegt. Die gegenseitige Lage und Zentrierung der
Rohre wird mit iiber den Umfang verteilten Diibeln sicherge-
stellt. Nach beendeten Arbeiten werden die inneren Fugen
mit plastischem Kitt ausgefiillt (Bild 5).

In die grosseren Profile mit kleinerem Gefille werden oft
noch Sohlrinnen zur Vergrosserung der Fliessgeschwindigkeit
oder begehbare Bankette nachtriaglich eingebaut.

4. Pressvortriebsanlage

Die Pressvortriebsanlage besteht aus der Schneide, Press-
station und allenfalls aus der Zwischenpressanlage, die bei
den lingeren Leitungsabschnitten zur Anwendung kommt.

Schneide

Es werden feste und bewegliche Schneiden verwendet.
Die feste Schneide (Stahlzylinder) wird bei kiirzeren Strecken
und in gutem, gleichformigem Erdmaterial eingesetzt. Die
bewegliche Schneide besteht aus zwei Teilen. Der eine ist fest
an das Rohr angesetzt. Der andere Teil, die eigentliche
Schneide, kann mittels Einstellvorrichtung — Verschraubung
oder hydraulisch verstellbaren Korrekturpressen — schrég
gestellt werden, und dadurch wird eine allfdllig notige Rich-
tungskorrektur der gestossenen Leitung erzielt (Bild 3).

Die Schneide hat eine zylindrische Form, die meist vorne
in der vertikalen Richtung von oben nach unten leicht
abgeschrigt ist. Im standfestem Boden ist das ganze Profil
der Schneide offen. In rolligem Material werden eine oder bei
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Bild 6. Schneide mit Durchmesser 150 cm

grosseren Profilen zwei horizontale Zwischenwinde (Tablare)
aus Stahl eingebaut. Diese Zwischenwinde verhindern den
Profilbruch, die Bildung von dusseren Hohlriumen und dar-
aus entstehende Setzungen.

Pressstation

Die Pressstation im Arbeitsschacht besteht aus einer
Basiskonstruktion, Hauptpressen mit Antriebsaggregat und
dem Widerlager (Bilder 3 und 4).

Die Basiskonstruktion bildet die Fiihrung fiir das letzte
gestossene Rohr. Durch die Einstellung des Basis-Rahmens
(iiblicherweise zwei I-Profile) wird die Richtung der Leitung
bestimmt.

Meist werden 2, 4 oder 6 Pressen instaliiert. Eine Presse
der stiarkeren Ausfiihrung kann einen Druck von 200 bis 250
Tonnen erzielen. Die Pressenkréfte werden iiber einen Druck-
ring auf das letzte Rohr {ibertragen. Um beim Stossen einen
gleichméssigen Druck in allen Pressen gleichzeitig zu erzielen,
wird eine automatisch arbeitende Gleichlauf-Synchronisier-
pumpe eingesetzt. Die Geschwindigkeit des Stossens betridgt 2
bis 3 cm/min.

Da die hydraulischen Pressen iiblicherweise nur einen
Hub von 1,0 bis 1,5 m haben und die gestossenen Profilele-
mente mit einer grosseren Baulidnge geliefert werden, werden
im Pressschacht zum Liangenausgleich kurze Zwischenstiicke
von 1,0 bis 2,0 m Liange verwendet (Bild 7).

Die Gegenstiitze fiir die hydraulischen Pressen bildet ein
im Schacht erstelltes Betonwiderlager (Bild 4).

Bild 7. Links Druckring zur Ubertragung der Presskrifte auf das
letzte Durchstossrohr, rechts Zwischenstiick zum Lingenausgleich

Zwischenpressanlage

Bei ldngeren Stossstrecken werden oft sehr grosse Vor-
triebskréfte notig. Da aber in einer Pressstation die Drucklei-
stung begrenzt ist, kann man die nétige hohere Druckkraft
durch Installation von einer oder sogar mehreren Zwischen-
pressstationen erreichen, die nach einer bestimmten Linge in
die Leitung eingebaut werden. Sie bestehen aus einem Zwi-
schenpressring in einem Mantelrohr. Der Vortrieb verlduft
dann wie folgt: Zuerst wird die Leitung aus der Pressanlage
im Pressschacht gestossen. Wenn die Driicke der Hauptpres-
sen zum Stossen der ganzen Leitungslinge nicht mehr ausrei-
chen, wird die in der Leitung eingebaute Zwischenpressanlage
in Betrieb gesetzt; diese hat nur ein kleines vorderes Teil-
stiick der Leitung zu pressen. Nach erfolgtem Vorpressen des
vorderen Teilstiickes wird die hintere, restliche Leitung mit-
tels der Hauptpresse bis zum Anschlag in der Zwischenpress-
station vorgetrieben. Dann wird wieder die Zwischenpresssta-
tion in Betrieb gesetzt und das vordere Teilstiick vorwérts-
gestossen; nachher wieder der hintere Leitungsabschnitt usw.

Die Zwischenpressanlage, die aus einem Zwischenpress-
ring mit 6, 8 oder 10 Pressen besteht, wird nach dem
erfolgten Vorpressen der ganzen Kanalstrecke ausgebaut und
das hintere Teilstiick der Leitung bis an das nichste Rohr
vorgetrieben.

5. Bauinstallation
Pressschdchte

Die Schachtabmessungen sind durch die Grosse der
Pressanlage und durch die Lénge der einzelnen Stossrohre
bestimmt. In der Regel ist mit einer Breite von 2,5 bis 3,5 m
und einer Lidnge von 6,0 bis 7,0 m zu rechnen. Wenn sich die
gestossenen Leitungsstrecken in einem Winkel schneiden,
wird ein kreisformiger Schacht im Schnittpunkt der Leitungs-
achsen erstellt. Der Durchmesser solcher Schichte betrigt
6,0 bis 8,0 m. Die Ausbaugrosse und Lage der Arbeitsschich-
te wird auch durch die Form und Abmessung des definitiv zu
erstellenden Bauwerkes beeinflusst. Die Arbeitsschichte wer-
den normalerweise mit nachgetriebenen Kanaldielen ge-
spriesst (Bild 8).

Zum Transport der Rohre und des ausgebrochenen
Erdmaterials dienen iiber dem Pressschacht auf dem Terrain
aufgestellte Hebezeuge. Wenn genug Platz fiir die Bauinstalla-
tion zur Verfiigung steht, wird hiufig eine rechteckige
Stahlkonstruktion mit einem oder sogar zwei Laufkranen
errichtet. Bei engen Platzverhiltnissen werden meistens fahr-
bare Bockkrane aufgestellt. In unebenem Geldnde oder bei
nur einseitig zugédnglicher Baustelle werden Derrick-Krane

Bild 8. Erstellen eines runden Pressschachtes, im Hintergrund Mate-
rialsilo und Derrick-Kran
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verwendet. Die notwendige Tragkraft der Elektroziige wird in
der Regel durch das Gewicht der Rohrelemente bestimmit.

Ausgebrochenes Erdmaterial wird an der Brust in den
Stollenwagen aufgeladen, in den Pressschacht transportiert
und von da nach oben gehoben. Fiir das Zwischendeponieren
des Erdmaterials und das Aufladen auf Lastwagen werden
hdufig neben dem Schacht Silos installiert (Bild 9).

Entnahmeschdchte

Die Grosse der Entnahmeschichte ist durch die Grosse
der Schneide und durch das Ausmass des endgiiltigen Bau-
werks an dieser Stelle bestimmt. Die Schichte konnen nor-
malerweise klein gehalten werden.

6. Vortrieb

Bei kleinen Rohrdurchmessern wird das Erdmaterial an
der Brust von Hand abgebaut und in bereitstehende Stollen-
wagen oder Container aufgeladen. Platzverhiltnisse und Ab-
baufédhigkeit des Bodens beeinflussen die Vortriebsleistung.

Fiir den Materialabbau in grdsseren Rohrduchmessern,
schon von Profil 165 cm an, wurden von einzelnen Bauunter-
nehmungen verschiedene besondere Abbau- und Aufladema-
schinen entwickelt. Meistens handelt es sich um einen kleinen
Bagger mit einem Tiefloffel. An der Brust sind normalerweise
zwei Arbeiter im Einsatz; einer steuert die Abbaumaschine,
und der zweite sorgt fiir den Abtransport und fiir die
Zustellung der Stollenwagen. Beim Auftreten von besonderen
Hindernissen, wie Findlingen, felsigen Schichten, muss das
Material von Hand abgebaut werden.

Im normalen, standfesten, gut abbaubaren Material
kann man mit einer mittleren Vortriebsleistung von 2 bis
2,5 m je Arbeitsschicht rechnen. Sehr rolliges Material verur-
sacht oft Einbriiche und Bildung von Kavernen in der
hédngenden Schicht; die Abhilfe besteht in der Verfestigung
des Materials mit vorherigen Injektionen. Fels wird ge-
sprengt. Wegen der moglichen Erschiitterungen und schidli-
chen Auswirkungen auf obenliegende Objekte oder Werklei-
tungen miissen die Sprengungen sehr vorsichtig durchgefiihrt
werden. Statt Sprengungen konnen auch hydraulische
Sprenggeréte eingesetzt werden, die Erschiitterungen prak-
tisch ausschliessen.

Verhdltnisméssig ungiinstig ist der Pressrohrvortrieb in
Ubergangsschichten zwischen zwei unterschiedlichen Erdma-
terialien, wie z.B. Sand und Molasse. Verschiedenartige Ab-
bauféhigkeit und Festigkeit des Materials ruft einen ungleich-
méissigen Widerstand iiber den Umfang der Schneide hervor,
was oft eine Abweichung des Rohres von der gegebenen

Bild 9. Bauplatzinstallation beim Pressschacht
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Richtung verursacht. Durch den gesteuerten Materialabbau
und allfdlliges Neigen der Schneide kann die richtige Lei-
tungsrichtung meist dennoch eingehalten werden.

Mit zunehmender Lidnge der gestossenen Leitung steigt
die Wandreibung, und es werden grossere Presskrifte notig.
Die Transportdistanz wird immer grosser, und wegen der
Arbeitspausen beim Abtransport von Material und Zustel-
lung der leeren Stollenwagen sinkt die Tagesleistung. Aus
diesen Griinden werden wirtschaftlich Strecken mit Lidngen
von bis 200 m gestossen.

7. Wasserhaltung

Normalerweise wird im trockenen oder entwisserten
Boden vorgetrieben. Grundwasser wird vor Beginn der Ar-
beiten bis unter die Sohle des vorgetriebenen Profils abge-
senkt. Da die Verbindungen der einzelnen Profilelemente
wasserdicht sind, geniigt bei ldngeren Stossstrecken eine
Grundwasserabsenkung im Bereich der Brust und des Press-
schachtes.

Die Grundwasserverhéltnisse in dem geplanten Trassee der
Leitung sind durch friihzeitige Baugrunduntersuchungen aus-
fihrlich abzuklaren.

Beim Pressrohrvortrieb werden fiir die Grundwasserab-
senkung hauptsichlich folgende Verfahren angewendet: Fil-
terbrunnen, Well-Point-Anlage, Vakuumbrunnen.

Die installierten Pumpenanlagen miissen ununterbro-
chen, auch iiber das Wochenende in Betrieb bleiben. Pausen
oder Betriebsausfille bedeuten oft eine Uberschwemmung des
Profils und des Pressschachtes.

Eine Grundwasserabsenkung kann sich auf die Umge-
bung ungiinstig auswirken. Durch die Absenkung konnen
nebenliegende Brunnen, die der Wasserversorgung dienen,
versiegen. Meistens kommen Setzungen des Bodens vor; die
in Verbindung mit der Grundwasserabsenkung auftretende
Zunahme des wirksamen Uberlagerungsdruckes (infolge der
Verminderung des natiirlichen Auftriebes) ruft eine Span-
nungsdnderung im Boden und somit zusitzliche Setzungen
hervor. Die Setzungserscheinungen sollen, besonders in tiber-
bauten Gebieten, durch geeignete Massnahmen vermieden
bzw. beschriankt werden.

8. Pressrohrvortrieb unter Druckluft

In grundwasserhaltigem Erdreich, das nicht entwéssert
werden kann, wie z.B. unter Gewéssern, bei Gefahr von
Gebidudesetzungen usw., konnen die Rohrprofile unter
Druckluft vorgepresst werden. Die Druckluft verhindert wie

Bild 10. Pressrohrvortrieb «in offener Baugrubey. Links ein Filter-
brunnen, im Hintergrund Pressschacht
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beim Caissonbetrieb das Eindringen des Wassers. Der Abbau
des Erdmaterials und das Rohrpressen erfolgen in gespannter
Luft.

Mit Pressrohrvortrieb unter Druckluft wurde im Jahre
1967 ein 110 m langer Diiker, Kreisprofil 129 cm Durch-
messer, unter der Aare in Aarwangen erstellt. Die eigentli-
chen Pressrohrvortriebsarbeiten dauerten bei ununterbroche-
nem Dreischichtenbetrieb 4 Wochen, was einer durchschnitt-
lichen Tagesleistung von 4 m entspricht.

9. Einhaltung und Uberwachung der Stossrichtung

Das Rohrprofil soll moglichst genau in der angegebenen
projektierten Richtung und dem vorgeschriebenen Gefille
vorgetrieben werden. Die allfdlligen Abweichungen der Rich-
tung werden hauptsdchlich von ungleichférmigem Erdmate-
rial, besonders bei Ubergingen zwischen weichen und festen
Bodenschichten, verursacht. Wenn am Schneideumfang ein
unregelmissiger Widerstand entsteht, wird dieser gegen das
weichere Erdmaterial abgedringt. Kleinere Abweichungen
kann man durch intensiveren Abbau des hirteren Materials
und dadurch entstehender Druckentlastung an der Schneide
ausgleichen. Bei grosseren Abweichungen muss die Rich-
tungskorrektur durch Verstellen der Schneide vorgenommen
werden. Da man eine kleinere oder gerade beginnende Ab-
weichung leichter als eine grosse korrigieren kann, ist eine
stindige Uberwachung der horizontalen Rohrrichtung und
besonders des Sohlengefilles unerldsslich.

Friiher wurden fiir die Richtungsbestimmungen und ihre
Kontrolle die gewohnlichen bergméannischen Vermessungsme-
thoden angewendet. Heute verwendet man fast iiberall zur
Richtungsangabe und Kontrolle des Pressrohrvortriebes ei-
nen sichtbaren Laserstrahl.

Der Laserapparat wird im Pressschacht auf einer festen,
im Verlaufe der Pressarbeiten sich nicht verformenden Unter-
lage oder Konsole angebracht und der Laserstrahl gerichtet.
Hinter der Schneide unter dem Scheitel des ersten gestosse-
nen Rohres wird eine Zielscheibe so befestigt, dass der
Laserstrahl in ihrer Mitte ist. Wahrend des Pressrohrvortrie-
bes kann man dann stindig kontrollieren, ob der Laserstrahl
immer im Zentrum der Scheibe auftrifft. Schon kleine Abwei-
chungen aus der gegebenen Richtung konnen durch Verschie-
bung des Lichtfleckes aus dem Zentrum der Zielscheibe
sofort festgestellt werden, und daraufhin konnen die notigen
Korrekturen im Abbau oder der Neigung der Schneide
vorgenommen werden. Die Rohrrichtung wird wahrend der
Arbeiten stdndig anschaulich kontrolliert, und die Belegschaft
muss keine aufwendigen Vermessungsarbeiten ausfiihren.

10. Schwierigkeiten beim Pressrohrvortrieb

Die hédufigsten Probleme ergeben sich mit der genaueren
Einhaltung der vom Projekt vorgeschriebenen Rohrrichtung.
Die Ablenkungen in der horizontalen Richtung sind fiir die
Funktion der Leitung meistens bedeutungslos; allfdllige ent-
stehende Differenzen im Schnittpunkt der einzelnen Lei-
stungsstrecken kann man in Verbindungsbauwerken (Kon-
trollschdchten) ausgleichen. Wesentlich schlimmer ist es bei
Abweichungen von der angegebenen Sohlenneigung, beson-
ders bei geringen Geféllen. Wenn z.B. eine 100 m lange Rohr-
leitung von 200 cm Durchmesser statt 3,6%. nur im Gefélle
von 2,6%. — was auf 100 m eine Hohenabweichung von 10 cm
darstellt, gestossen wird, vermindert sich das Schluckvermo-
gen der Leitung von 10000 I/s auf 8580 1/s, d.h. um 15%,.

Trotz stindiger Uberwachung der Leitungsrichtung und
trotz sofortigen Massnahmen zur notwendigen Korrektur
gelingt es nicht immer, die Leitungsstrecken genau nach dem
Projekt auszufithren. Es kam schon vor, dass infolge einer
unteren, harten, felsigen Schicht das Rohrprofil nach oben
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gehoben wurde, was zu einem Gegengefille fiihrte. Sohlenab-
weichungen konnen manchmal nachtriglich mit Fiillbeton
korrigiert werden.

Beim Vortrieb im rolligen Material besteht die Gefahr
von Brusteinbriichen, Bildung von dusseren Hohlrdumen und
Setzungen des Terrains sowie von obengelegenen Werkleitun-
gen und Gebduden. Diese Erscheinungen kann man in der
Regel mittels vorzeitiger Injektionen verhindern.

Bei unerwarteten Schwierigkeiten im Pressen, bei man-
gelnden Stosskriften, beim Auftritt von unterirdischen Hin-
dernissen oder bei grossen Richtungsabweichungen lohnt es
sich manchmal, einen zusitzlichen Zwischenschacht abzuteu-
fen. Da in der Regel der Aufwand fiir einen nachtriglich
gebauten Schacht dem Bauunternehmer nicht entschadigt
wird, muss die Wirtschaftlichkeit dieses Vorgehens von die-
sem abgewogen werden.

Beim Bau eines Abschnittes des Sammelkanals Wangen-
tal in Koniz sind wegen lehmiger Schichten Schwierigkeiten
in der Grundwasserabsenkung aufgetreten. Die offerierten
Filterbrunnen fiir die Wasserhaltung hétten z.B. durch eine
Vakuumanlage ersetzt werden miissen, was mit zusitzlichen
Kosten verbunden gewesen wire. Da diese Kanalstrecke im
offenen Feld verlduft, hat sich die Bauunternehmung ent-
schlossen, auf der ganzen Strecke einen offenen Aushub bis
etwa Mitte des Kanalprofils durchzufiihren und die Rohrpro-
file, Durchmesser 250 cm, vom bereits ausgebauten Press-
schacht zu stossen (Bild 10). Die Wasserhaltung konnte dann
mit Filterbrunnen erfolgen. Diese Methode «Pressrohrvor-
trieb in offener Baugrube» war als originelle Notlosung
erfolgreich, und die rund 200 m lange Kanalstrecke konnte in
sehr kurzer Zeit, mit Tagesleistungen von 7 bis 8 m, erstellt
werden (Bild 11).

Wenn moglich, sollen die Pressrohrvortriebsarbeiten ohne
grosse Arbeitsunterbriiche durchgefithrt werden. Es wurde
schon festgestellt, dass nach lingeren Stillegungen der Bau-
stelle das Rohrpressen grossere Krifte benotigte. Dies ist
wahrscheinlich durch Verdichten und Setzung des obenliegen-
den Materials verursacht worden.

Das Grundwasser soll geniigend weit um die Schneide
herum abgesenkt werden. Bei ungeniigender Absenkung, be-
sonders in grobem Kiesmaterial, kann es zu einem hydrauli-
schen Grundbruch im Rohrprofil kommen, was die Arbeiter
gefdhrdet. Vorsicht ist bei der Unterquerung von kleineren
Bichen geboten; das Bachbett ist abzudichten, z. B. mit einer
Blechrinne oder Kunststoffmaterialien auszulegen.

11. Bemerkungen zu der Projektierung und der Bauleitung von
gestossenen Leitungen

— Als Grundlage fiir die Planung und den Entscheid der
Bauweise sollen vorher in dem vorgesehenen Leitungstrassee
Baugrunduntersuchungen ausgefithrt werden. Besonders
wichtig ist die Abkldrung der Grundwasserverhiltnisse. Ein
Vorschlag fiir die Wasserhaltung ist friihzeitig zu erarbei-
ten. Mogliche Setzungen des Bodens und ihre Auswirkun-
gen auf eine nahe liegende Uberbauung sollen iiberpriift
werden. Beim Vorkommen von rolligen Materialien ist der
Umfang der notigen Injektionen abzukliren.

— Da Abweichungen im Gefidlle moglich sind, sollen die
Leitungen hydraulisch nicht zu knapp bemessen werden.
Im Lingenprofil, besonders bei geringen Geféllen, ist Un-
genauigkeiten in der Hohenlage der Leitung Rechnung zu
tragen. Fiir den Ausgleich der allfillig entstandenen Ho-
henunterschiede empfiehlt es sich, in den Verbindungsbau-
werken (Entnahmeschichten) der einzelnen Stossstrecken
einen Sohlenabsturz von 10 bis 20 cm vorzusehen.

— Lage und Ausbildung aller nahe liegenden Werkleitungen,
Strassen, Bahnen, Stiitzmauern, Gebdude (Kellertiefen)
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und anderen Hindernisse sind festzustellen und in den
Planen einzutragen.

— Nachtrédgliche Einbauten in gestossene Profile, wie Banket-
te, Sohlenrinnen usw, sind aufwendig. Mit den Lieferanten
ist die Moglichkeit der Erstellung von besonderen Profilen
oder die Vorfabrikation der Einbauteile zu tiberpriifen.

— Fiir besondere oOrtliche Verhéltnisse ist es empfehlenswert,
den Projektvorschlag mit den Bauunternehmungen zu be-
sprechen und Richtpreise zum voraus einzuholen. Bei der
Bauausschreibung, besonders von Profilen iiber 175 cm
Durchmesser ist gleichzeitig eine Variante einer anderen
Bauweise, wie z.B. Schildvortrieb, nach Vorschlag des
Unternehmers offerieren zu lassen.

— Um spditere zusitzliche, meist umstrittene Entschdadigungs-
anspriiche zu vermeiden, sind die einzelnen Positionen im
Devisformular klar zu beschreiben und zu definieren. Fiir
die Ausschreibung kann man den VSS-Normenpositionska-
talog fiir Strassenbau gut beniitzen.

— Die Entschiddigung fiir die Grundwasserabsenkung ist am
besten pro Laufmeter der vorgetriebenen Leitung zu ver-
einbaren und zu bezahlen. So entfallen mdogliche Streitig-
keiten fiir die Bezahlung des Pumpenbetriebes wiahrend der
Arbeitspausen oder beim langsameren Fortschritt der Ar-
beiten.

— Wo die Gefahr von Setzungen besteht, sind an den getédhr-
deten Gebduden und Objekten Gipssiegel anzubringen und
diese unter notarieller Aufsicht zu verurkunden. Eine Scha-
dendeckung durch Abschluss einer Bauversicherung durch
die Bauherrschaft ist zu tiberpriifen.

12. Pressrohrvortrieb im Vergleich mit anderen Bauweisen

Bei der Projektierung von Kanalisationsleitungen werden
verschiedene Baumethoden fiir gegebene Ortliche Verhéltnisse
in Erwdgung gezogen, und nach ihrem wirtschaftlichen Ver-
gleich wird die giinstigste Bauweise zur Ausfiihrung vorge-
schlagen.

In freiem Geldnde wird die Bauweise in offener Baugru-
be bis zu einer gewissen Verlegungstiefe vorteilhafter sein.
Die Wirtschaftlichkeitsgrenze zwischen der offenen Baugrube
und dem Pressrohrvortrieb wird vorwiegend durch die Art
der notigen Spriessung und die Grundwasserabsenkung be-
einflusst. Nach Erfahrungen liegt die Grenze zwischen 4 und
6 m Uberdeckung. In iiberbauten Gebieten mit vielen zu
querenden und zu unterfangenden Werkleitungen und ande-
ren Objekten sowie mit schwierigen Verkehrsumleitungspro-
blemen wird der Pressrohrvortrieb vorgezogen.

Die Schildbauweise kann den Pressrohrvortrieb bei gros-
sen Profilen ernsthaft konkurrenzieren. Die Schildbauweise

Bild 11. Pressrohrvortrieb «in offener Baugrubey. Abbau des Erd-

materials bei der Schneide mit einem im Rohrprofil installierten Bagger
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Bild 12. Einbau eines Kontrollschachtes im Pressschacht nach erfolg-
ter Durchstossung der Leitungen

weist folgende Vorteile auf: Die Vortriebsldnge der Leitung
ist kaum begrenzt. Bei lingeren Strecken konnen bestimmte
Verbindungs- oder Kontrollschidchte entfallen. Der Vortrieb
ist nicht nur auf eine gerade Linie beschrankt; Kurven mit
grossem Radius sind moglich. Es wird eine genauere Gestal-
tung des Sohlengefilles erreicht; allfdllige Unregelmassigkei-
ten konnen beim Materialabbau und beim Einbau der Tiib-
bings ausgeglichen werden. Die Profilauskleidung kann diin-
ner gehalten und den ortlichen Bodenverhéltnissen besser
angepasst werden; z.B. in felsigem Material kann eine Spritz-
betonverkleidung geniigen. Die Nachteile der Schildbauweise
beruhen besonders im Transport und dem verhiltnisméssig
komplizierten Einbau der Tiibbings. Der Schild ist grosser
und wegen der eingebauten gesteuerten Pressen komplizierter.
Die erstellte Auskleidung mit Tiibbings hat wesentlich mehr
Fugen, die schwieriger abzudichten sind. Wegen des grosse-
ren Aushubs miissen die Hohlrdume zwischen den Tiibbings
und dem Erdmaterial nachtrdglich mit Mortel oder Beton
ausgefillt werden.

Unter Umstinden kann man auch Pressrohr- und
Schildvortrieb kombinieren; dieses Verfahrens wurde fiir die
Erstellung eines Sammelkanals, Durchmesser 240 cm, in
Thun angewendet. Da die Schichte sehr weit auseinander
angeordnet wurden, rund 200 m, konnte die Baufirma nicht
die ganze Leitungsstrecke mit Pressrohrvortrieb erstellen.
Deshalb wurde an Stelle der iiblichen Schneide ein Schild
vorgeschaltet. Bei zu grossen Pressdriicken stellte man auf
den Schildvortrieb um.

Anwendungsbereich der verschiedenen Untertagebaume-
thoden:

— Durchmesser 90 cm bis 180 cm:
— Durchmesser 180 cm bis 220 cm: Konkurrenz — zwischen
Pressrohrvortrieb und konventionellem Vortrieb mit Einbau

— Durchmesser 220 cm bis 300 cm: Konkurrenz  zwischen
Pressrohrvortrieb, Schildvortrieb und anderen bergmanni-
schen Bauweisen; fiir die Anwendung der Baumethode ent-
scheidet meistens das Preisangebot

— Durchmesser iiber 300 cm: Pressrohrvortrieb ungiinstig

Pressrohrvortrieb

Adresse des Verfassers: Ivo Dasek, dipl. Bauing., SIA, Sulgeneck-
strasse 62, 3005 Bern.
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