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Steinsdgemaschinen mit Trennscheiben
bei Arbeiten in Tunneln

Von Josef Spang, Starnberg-Socking

Die Forderung nach moglichst genauem und das Mauerwerk schonen-
dem Ausbruch fiihrte schon vor Jahren bei Arbeiten zur Profilauswei-
tung bei Tunneln der Deutschen Bundesbahn zur Verwendung von
Steinsigewerkzeugen. Der folgende Beitrag befasst sich mit der jiing-
sten Entwicklung in diesem Bereich: Steinséigemaschinen mit Trenn-
scheiben auf Pendelschwinge und Teleskoparm oder auf Pendelrah-

men und Traggestell.

Allgemeines

Steinsdgemaschinen

Bauarbeiten aller Art an Sichtflichen
von Bauwerken sind im allgemeinen
sehr lohn- und zeitaufwendig, da diese
héufig aus Natursteinen, Klinkern oder
Beton hoher Giite bestehen, bewegliche
Geriiste benotigen und die Arbeiten
durch den Verkehr- wie bei Bauarbeiten
an Tunneln- oft gestért und unterbro-
chen werden. Zudem sollen die Tragfa-
higkeit der zu bearbeitenden meist
schadhaften Bauwerke moglichst wenig
beeintrichtigt und vorgeschriebene
Ausbruchmasse eingehalten werden.
Bisher wurden hauptséchlich mit Press-
luft oder elektrisch angetriebene Ab-
bau-, Pick- und Meiselhammer zur Be-
arbeitung des Mauerwerks eingesetzt.
Die Anwendung dieser Werkzeuge er-
laubt aber nur geringe Leistungen und
ist mit einer starken korperlichen und
wegen der Staubentwicklung auch ge-
sundheitlichen Beanspruchung der Ar-
beitsmannschaft verbunden. Sie ist so
teuer, dass hdufig harte Mauersteine
aus dem Mauerwerk entfernt und durch
in der vorgeschriebenen Profilform neu
aufgemauertes Mauerwerk ersetzt wur-
den. Die mit diesen Werkzeugen fiir
einen Sollausbruch bearbeiteten Steine
brechen meist an den Kanten aus. Ge-
geniiber dem vorgeschriebenen Soll-
mass sind die Ausbriiche sehr unregel-
missig und haben immer Uberprofile.
Die Baustoffe der Bauwerke erleiden
also bei diesen Arbeiten starke Schdden
und ihre Dicke wird ungewollt vermin-
dert, so dass die Tragféhigkeit der Bau-
werke empfindlich geschwicht wird.
Dasselbe gilt in noch erhéhtem Masse
fir die Anwendung des Sprengens mit
Bohrl6chern und Sprengpatronen fiir
diese Arbeiten. Ausstemmungen mit
Abbau-, Pick- und Meiselhammern und
Sprengarbeiten kénnen daher nur in
eingeschrinktem Umfang bei Bauwer-
ken angewendet werden.

Die Bauarbeiten an Sichtflichen von
Bauwerken sind in neuerer Zeit vor al-
lem bei Tunneln, bei denen sie oft zwin-
gend sind, durch neu entwickelte Ma-
schinen wirtschaftlich geworden.

Steinsigemaschine mit Teleskoparm

Die Forderung, nach Richtung und Tie-
fe genaue und das Mauerwerk schonen-
de Ausbriiche herzustellen, fiihrte
schon vor flinfzehn Jahren bei Arbeiten
zur Vergrosserung des Profils von Tun-
neln der Deutschen Bundesbahn fiir
das elektrische Lichtraum-Profil zu Be-
mithungen, hierzu Schnitte in die Tun-
nelleibungen mit Steinsdgewerkzeugen
auszufiihren. Dabei wurden Versuche
mit von Hand gefithrten und durch

Der entscheidende Fortschritt bei der
Ausfiihrung von Sédgeschnitten in Tun-
nelleibungen war die Anwendung einer
Sdgemaschine, bei der eine Trennschei-
be mit Pendelschwinge und Hydraulik-
motoren auf die Lafette eines handels-
iiblichen Lafettenbohrwagens anstelle
des Bohrhammers aufgesetzt sind. Die
Lafette sitzt dabei drehbar auf einem
seiten- und hohenbeweglichen Telesko-
parm, der auf das Raupen- oder Réder-
fahrwerk eines Bohrwagens oder auf
ein Lkw-Chassis aufgebaut ist. Die Pen-
delschwinge mit Trennscheibe ist wie
der Bohrhammer auf der Lafette ldngs-
beweglich und so gelagert, dass sich die
Trennscheibe auch senkrecht zur Lafet-
te bewegen kann (Bild 1). Die Umdre-
hungszahl der Trennscheibe kann
durch den hydraulischen Antrieb ent-
sprechend dem Schneidwiderstand stu-
fenlos von 0 bis 700 Umdrehungen je
Minute geregelt werden.

Zur Ermoglichung grosser Schnittiefen
miissen grosse Trennscheiben verwen-
det werden. Der grosste Scheibendurch-
messer ist zurzeit 800 mm.

Ausschlaggebend fiir die Wirtschaft-

" lichkeit der Sdgemaschine ist die Stand-

zeit der Trennscheiben. Die Standzeit
einer Trennscheibe ist abhéngig von der
Hirte und Abrasivitdt des Gesteins des

1930

Bild 1. Steinsdgemaschine mit Teleskoparm. Grundriss und Aufriss

Elektromotoren oder - wegen der bei
Arbeiten an Tunnelauskleidungen un-
vermeidlichen Wassereinwirkungen -
durch Druckluftmotoren angetriebenen
Trennscheiben ausgefiihrt. Diese Ar-
beitsweise hat sich aber wegen der star-
ken korperlichen Beanspruchung und
raschen Ermiidung der Arbeiter bei der
Handhabung der Gerite - besonders
beim Schneiden iiber Brusthéhe - als
nur beschrinkt geeignet erwiesen.

Mauerwerks, wobei die Abrasivitdt mit
steigendem Quarzanteil wéchst. Sie
hingt ferner wesentlich ab von der
Widerstandsfiahigkeit des Scheibenran-
des. Dessen  Widerstandsfahigkeit
kann, wie sich bei der Verwendung von
Trennscheiben in Natursteinbetrieben
schon seit Jahrzehnten gezeigt hat,
durch Besetzen des Scheibenrandes mit
Industriediamanten erheblich verldn-
gert werden. Dieser Besatz ist jedoch
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nicht billig. Eine normal verzahnte mit
Diamanten besetzte Trennscheibe mit
800 mm @ kostet 2100 bis 2600 DM.
Anderweitig vergiitete Scheibenrdnder
sind nur bei Mauerwerk mit kleinem
Schneidwiderstand mit wirtschaftli-
chem Erfolg verwendbar. Fiir die
Standzeit der Trennscheiben ist ferner
entscheidend, dass beim Schneiden eine
ausreichende Wassermenge fiir die Ab-
kiihlung der Trennscheiben und die
Spiilung der Schnittflachen dargeboten
wird. Bei Kalkgestein betragt die er-
reichbare Schnittfliche einer Trenn-
scheibe 130 bis 160 m2, bei hartem und
abrasivem Gestein sinkt sie auf 50 bis
75 m? ab. Die Aufarbeitung abgenutzter
Trennscheiben lohnt sich meist nicht.
Die Leistung beim Schneiden betrégt je
nach Hirte des Gesteins 5 bis 40 m? je
Stunde.

Beim Schneiden ergibt sich je nach Ab-
nutzung der Trennscheibe eine Schnitt-
breite von 6 bis 8 mm. Die grosste
Schnittiefe ist 28 cm.

An einem Teleskoparm der derzeitigen
Konstruktion konnen eine Trennschei-
be oder im Abstand bis 12 cm 2 Schei-
ben angebaut werden. Der Anbau wei-
terer Trennscheiben und die Verwen-
dung noch grosserer Scheiben als
800 mm @ wire moglich, wiirden je-
doch eine wesentliche Verstirkung der
heutigen Konstruktion bedingen.

Von grossem Vorteil ist, dass die Sége-
maschine mittels ihres Teleskoparms
den ganzen Umfang einer Tunnellei-
bung ohne Geriist bearbeiten kann. Die
Anwendung des diesel- oder elektrohy-
draulischen Antriebs des Teleskoparms
und seiner Anbauteile sowie des Fahr-
werks geben der Sdgemaschine eine
weitgehende Bewegungs- und Anwen-
dungsmoglichkeit. Zur Bedienung der
Sdgemaschine wird nur ein Mann beno-
tigt. Die Kosten des hydraulischen Te-
leskoparmes mit Lafette und Pendel-
schwinge fiir die Trennscheibe ein-
schliesslich diesel- oder elektrohydrau-
lischem Antrieb betragen zurzeit etwa
70 000 DM. Zusitzlich sind noch fiir
das Rider- oder Raupenfahrwerk
60 000-80 000 DM oder fiir ein neues
oder gebrauchtes Lkw-Chassis
60 000 DM bzw. je nach Abnutzung bis
15000 DM erforderlich.

Die Steinsdgemaschine, die in einfacher
Form seit etwa 1972 beim bergménni-
schen Schieferbau im Sauerland einge-
setzt war, wurde bis etwa 1975 in Zu-
sammenarbeit der Firmen F. Schell,
Maschinenbau, Hopfingen, und F. u.
N. Kronibus, Tunnelbau, Kasse!l, fiir
die Verwendung beim Tunnelbau ein-
satzreif entwickelt.

Als Vorlidufer dieser Maschine kann die
bei der SNCF schon in den Jahren
1955/56 zur Vergrosserung des lichten
Profils von Tunneln eingesetzte Sdge-
maschine betrachtet werden, die mit
einem von Hand bewegten auf ein Un-
tergestell aufgesetzten Schneidarm und
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Bild 2.

Bild 3.

Tiefladewagwen mit Steinsdigegestell

mit zwei im Abstand von 7 cm angeord-
neten mit Diamanten besetzten elek-
trisch angetriebenen Trennscheiben
von 600 mm @ ausgestattet war*). Sie
konnte waagrechte Schnitte bis auf eine
Tiefe bis 10 cm ausfithren. Die Trenn-
scheiben hatten bei aus Kalksteinqua-
dern bestehenden Auskleidungen eine
Standzeit von 170 m? Schnittfliche.
Diese Sdgemaschine, die zur Bedienung
4 Mann bendtigte, diirfte heute nicht
mehr wettbewerbsfihig sein.

Steinsdgemaschine mit Pendelrahmen
und Trennscheibenreihe

Fur die gleichzeitige Ausfiihrung von
mehr als 2 Schnitten in einem Mauer-
werk ist von der Firma Jaeschke u.
Preuss, Ingenieurbau, Duisburg, eine

*) Roussel, Chamvillard: «Une machine a scier les
pierres pour la recoupe des voutes de souterrains»,
Revue General Chemins de Fer (1956), Nr. 9

Sagemaschine mit einem Pendelrahmen
und mehreren auf einer Achse im gefor-
derten Abstand aufgereihten Trenn-
scheiben entwickelt worden. Die Trenn-
scheibenachse sitzt dabei in der unteren
Schmalseite des rechteckigen Pendel-
rahmens, dessen obere Schmalseite als
Pendelachse in einem Schlitten gelagert
ist (Bild 2). Der Schlitten lduft zwischen
den Flanschen von 2 in einem Abstand
von 1,50 m lotrecht angeordneten und
abgestiitzten I-Pfosten eines Tragge-
stells und wird mittels Kettenantrieb
bewegt. Die Trennscheibenachse und
der Kettenantrieb des Schlittens werden
elektrohydraulisch angetrieben. Der
Pendelrahmen wird mit einer Teleskop-
stiitze an das Mauerwerk angedriickt,
so dass auch im gekrimmten Leibun-
gen Schnitte mit gleichméssiger Schnit-
tiefe ausgefithrt werden konnen. Die
grosste Schnittiefe war bisher 18 cm. Sie
kann noch vergrossert werden.
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Die Anzahl und der Abstand der
Trennscheiben richtet sich nach der
Hirte des Gesteins, der geforderten
Schnittiefe, der Stiarke der Antriebsmo-
toren, der Tragfdhigkeit der einzelnen
Bauteile der Maschine und der gefor-
derten Leistung. Bis jetzt wurden fiir
Schnittiefen bis 8 cm 6 Trennscheiben
und fiir Tiefen bis 18 cm 4 Trennschei-
ben verwendet. Fir die Art der Trenn-
scheiben und deren Standzeit gilt das
gleiche wie bei der Sdgemaschine mit
Teleskoparm. Die Sdgemaschine wird
auf einem Wagen mit der geforderten
Mindestbodenhohe auf zwei I-Léngs-
trigern ldngsverschieblich aufgebaut
und bendtigt kein weiteres Geriist. Bei
Verwendung in Eisenbahntunneln wird
sie fiir Schnitte ab 76 cm iiber SO auf
einen Tiefladewagen aufgesetzt (Bild 3).
Die Schnitte konnen in waagrechter
oder von unten nach oben in lotrechter
Richtung ausgefithrt werden. Fiir lot-
rechte Schnitte in gewdlbten Fléchen
werden die lotrechten entsprechend
langen I-Pfosten des Gestells nach dem
Profil der Leibung des Mauerwerks ge-
bogen. Die Maschine wird nur von
einem Mann bedient.

Die Sédgemaschine mit Pendelrahmen
ermdglicht durch Vermehrung der An-
zahl der Trennscheiben sehr hohe
Schneidleistungen. Sie ist billiger als die
Sdgemaschine mit Teleskoparm.

Abschrimmen —
Herstellung von Schlitzen in
Tunnelleibungen

Das flachenhafte Abschrimmen von
Mauerwerk aus Beton und Steinen aller
Art wird durch Ausfithrung von paral-
lelen Schnitten durch Steinsdgemaschi-
nen mit Trennscheiben sehr erleichtert.
Der Abstand der Trennscheiben wird so
gewihlt, dass die entstehenden Stein-
rippen beim Abschlagen bzw. Abstem-
men im Schnittiefsten abbrechen
(Bild 4). Reicht die Schnittiefe der
Trennscheiben fiir die geforderte
Schrimmtiefe nicht aus, so miissen
nach Abschlagen der Steinrippen ent-
sprechend weitere gleiche Arbeitsginge
auf der gleichen Flache ausgefiihrt wer-
den. Fiir dieses flachenhafte Abschram-
men von Mauerwerk konnen beide
oben beschriebene Arten von Steinsi-
gemaschinen verwendet werden.

Die Steinsigemaschinen eignen sich
auch fiir die Herstellung von Schlitzen
fiir Entwisserungsleitungen in Tunnel-
leibungen, die in der Regel in solchen
Leibungsbereichen angeordnet werden,
bei denen das andringende Bergwasser
durch einen vorausgegangenen Spritz-
putzauftrag nicht verdringt werden
konnte.

Fiir die Schlitze, die im allgemeinen 8
bis 12 cm breit und 8 bis 10 cm tief sind,

werden gleichzeitig 2 Schnitte mit 2 ne-
beneinander auf einer Achse angeord-
neten Trennscheiben ausgefiihrt. Bei
Gefahr der Versinterung miissen zur
Vergrosserung des Querschnitts fiir lot-
rechte Entwisserungsleitungen Schlitze
bis 20 cm Tiefe und fiir schrige Leitun-
gen bis hochstens 10 cm Tiefe herge-
stellt werden. Lotrechte Schlitze kon-
nen tiefer eingeschnitten werden, da sie
die Tragféhigkeit der Tunnelausklei-
dungen nur wenig beeintriachtigen.

Mit der Sdgemaschine mit Pendelrah-
men konnen nur lotrechte Schnitte, mit
der Sédgemaschine mit Teleskoparm
auch schrige und gerade gerichtete
Schnitte gleichméssiger Tiefe iiber ge-
wolbte Tunnelleibungen eingeschnitten
werden (Bild 5). Dementsprechend ent-
stehen lotrechte oder beliebig gerichtete
Schlitze (Bild 6).

Der Zwischenraum zwischen den
Schnitten wird bei schmalen Schlitzen
durch Ausstemmen mit dem Abbau-
hammer und bei breiten Schlitzen
durch Aussprengen mittels Spreng-
schnur, die jeweils in das Tiefste einer
Schnittfuge eingeschoben wird, ausge-
rdumt. Bei Schlitzen iiber 30 cm Breite
werden Zwischenschnitte ausgefiihrt
und diese mit Sprengschnur besetzt. Die
verhéltnismdssig schwache Sprengkraft
der Sprengschnur beeintriachtigt die
Tragfdhigkeit eines Mauerwerks mittle-
rer Festigkeit nicht. In die Schlitze wer-
den PVC-Halbschalen mit der Wol-
bung gegen den Tunnelhohlraum einge-
klemmt, die anschliessend mit Spritz-
putz iiberdeckt werden.

Zur Herstellung von Stahlbetonrippen

Baudhens| ; g

Bin Osterburken

Bild 5.
schine mit Teleskoparm

Bild 4. Widerlager mit Sdgeschnitten vor und nach
dem Abschlagen der durch die Sdgeschnitte entstan-
denen Steinrippen

y
1k

Herstellen von Doppelschnitten fiir Entwdésserungsleitungen in einer Tunnelleibung. Steinsigema-
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Bild 6. Lotrechte und schrige Schlitze in einer
Tunnelauskleidung fiir Entwdsserungsleitungen

in der Tunnelleibung fiir die Verstér-
kung schadhafter Tunnelauskleidungen
konnen lotrecht zur Tunnelachse quer
tiber das gesamte Tunnelprofil Schlitze
von 25 bis 70 cm Breite und bis 50 cm
Tiefe ausgefiihrt werden.

Beispiel fiir das Abschrimmen
von Tunnelauskleidungen

Der 926 m lange, in den Jahren 1850/54
erbaute zweigleisige Schwarzkopftun-
nel bei Heigenbriicken der Strecke
Aschaffenburg-Gemiinden war wegen
seines seitlich zu engen lichten Profils
und des Gleisabstandes von nur 3,50 m
ein unbequemer Engpass in der Haupt-
strecke Frankfurt-Wiirzburg. Auch im
Biigelbereich der E-Lok war der Sicher-
heitsabstand zur Tunnelauskleidung zu
klein. Zudem war der Tunnel nass, so
dass im Winter Eisbildungen auf den
Tunnelleibungen entstanden, die das
Lichtraum-Profil der Gleise zusétzlich
einengten. Ausserdem konnte die iibli-
che und bewdhrte Tunnelabdichtung
aus etwa Scm dickem bewehrtem
Spritzputz nicht angewendet werden,
da dieser das Lichtraum-Profil noch
weiter eingeschriankt hétte. Es bestand
somit der Zwang, das Tunnelprofil ab
76 cm bis 3,10 m iiber SO auf einen seit-
lichen Abstand von 2 m zwischen Glei-
sachse und Tunnelwand und auf das
vorgeschriebene Abstandsmass im Bii-
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gelbereich zu vergrossern. Der Gleisab-
stand von 3,50 m musste beibehalten
werden. Bei dieser Vergrosserung des
Tunnelprofils ergaben sich gleichzeitig
Erleichterungen fiir den Transport von
Ladungen mit Lademassiiberschrei-
tung.

Fir die erforderliche Profilvergrosse-
rung des Tunnels mussten bei rund
9000 m? Leibungsfliche Abschrdm-
mungen von der Tunnelauskleidung
von 5 bis 25 cm Tiefe ausgefithrt wer-
den. Diese waren trotz der Dicken des
Gewdlbes von 60 bis 80cm und des
Widerlagers von tiber 1 m gerade noch
zulédssig. Die Quadersteine der Tunnel-
auskleidung waren ndmlich nur an der
Sichtfliche der Leibung vollflachig und
bei den Lager- und Stossfugen jedoch
teils nur auf 20 m Tiefe behauen. Das
Mauerwerk war mit Bruchsteinen hin-
terpackt.

Bei der Durchfiihrung dieser Arbeiten
einschliesslich der Abdichtung durch
bewehrten Spritzputz und der Lei-
bungsentwésserungen entstanden Ko-
sten von rund 2 Mio DM, ohne die auf
der Baustelle von der DB erbrachten
sehr hohen zusitzlichen die Baudurch-
fiihrung begleitenden Leistungen.

Die Vergrosserung des lichten Tunnel-
profils durch Abschraimmen mit Ab-
bauhdmmern schied wegen des grossen
Umfangs der Schraimmfldachen und des
grossen  Eindringwiderstandes  der
Werkzeuge bei den aus hartem Bunt-
sandstein hohen Quarzgehaltes beste-
henden Quadersteinen der Tunnelaus-
kleidung und der notwendigen Mass-
haltigkeit der Schriammtiefe aus. Fiir
das Abschrimmen des Mauerwerks
konnten auch keine Tunnelfrdsmaschi-
nen eingesetzt werden. Das Mauerwerk
war einerseits zu hart, anderseits wurde
befiirchtet, dass es wegen der zahlrei-
chen vom Bergwasser ausgespiilten Fu-
gen dem Anpressdruck leistungsfahiger
Friasmaschinen nicht immer geniigend
Widerstand leisten konne.

Durch einen Vorversuch wurde festge-
stelt, dass die Profilvergrosserung
durch Ausfiihrung von Ségeschnitten
im Abstand von 6 cm und Abstemmen
der entstandenen Steinrippen ausge-
fithrt werden konnte.

Fiir die Profilvergrosserung des lichten
Tunnelprofils wurde jeweils eines der
beiden Gleise ausserhalb der Hauptver-
kehrsstunden des Tages als Baugleis zur
Verfiigung gestellt, wobei der Zugver-
kehr im Betriebsgleis mit einer Fahrge-
schwindigkeit von 70 km/h aufrecht er-
halten wurde.

Das Mauerwerk musste vor der Ausfiih-
rung von Abschrimmungen von mehr
als 5cm durch Auspressen der leeren
Fugen mit Zementsuspension und Ze-
mentmortel (Abstand der Bohrldcher
40 bis 50 cm, Tiefe etwa % der Mauer-
werksdicke) tragfihiger gemacht wer-
den. Das Hinterpressen der Tunnelaus-
kleidung mit Zementmortel musste we-

gen der vorhandenen grossen Hohlrdu-
me unterbleiben.

Im Widerlagerbereich wurde die Ver-
grosserung des Tunnelprofils im Jahre
1976 mit Hilfe einer Sdgemaschine mit
Pendelrahmen, die auf einen Tieflade-
wagen aufgesetzt wurde, von der Firma
Jaeschke u. Preuss ausgefiithrt. Die
Schnitte wurden anfangs waagrecht
und spiter, um die Tragfdahigkeit der
Tunnelauskleidung zunédchst voll zu er-
halten, lotrecht angeordnet (Bild 7). Es
wurden 6 bis 18 cm tiefe Schnitte ausge-
fiihrt. Bemerkenswert ist, dass vorhan-
dene Bewehrungen aus Baustahlmatten
N 94 glatt durchschnitten werden konn-
ten.

Das Spiilwasser fiir die Trennscheiben
wurden den vom Arbeitszug der Sige-
maschine mitgefiihrten Kesselwagen
entnommen. Es wurden fiir eine Sage-
maschine je Arbeitstag etwa 2 Fiillun-
gen mit je 35 m? verbraucht.

Im Biigelbereich des elektrischen Licht-
raum-Profils kam in den Jahren
1977/78 nach Neuvergebung der
Schrimmarbeiten die Steinsdgemaschi-
ne mit Teleskoparm durch die Firma
Kronibus zum Einsatz. Dieses Gerit,
das auf einen Lkw aufgebaut und auf
einen Eisenbahnflachwagen aufgestellt
wurde, fiihrte mit einer Trennscheibe
Schnitte im Abstand von 15 bis 20 cm
aus. Die Schneidleistung betrug nur 5
bis 7m? je Stunde. Das Gerit ver-
brauchte je Arbeitstag etwa eine Kessel-
wagenfiillung Wasser von 35m?. Das
angeschnittene Mauerwerk wurde mit
Sprengschniiren von 12g Spreng-
stoff/m in den Schnittfugen abge-
sprengt. Da sich gezeigt hatte, dass die
Sprengschniire beim Einbringen bre-
chen koénnen, wurde an jedem Ende
eines abzusprengenden Streifens je eine
Sprengkapsel, die mit Ziindschnur ge-
ziindet wurde, angeklemmt. Die durch
das Sprengen freigelegten Flachen mus-
sten mit Abbauhdmmern nachgearbei-
tet werden.

Die Profilvergrosserung der Tunnelaus-
kleidung kostete ohne die Leistungen
der DB fiir Bauziige, Weicheneinbauten
und Sicherungsposten u.a., jeodch mit
den anteiligen Baustelleneinrichtungs-
und Geritekosten, 800 bis 1000 DM je
m? abgeschrammtes Mauerwerk.

Auf die abgeschrdimmten Leibungsfla-
chen wurde zur Verstdrkung der Aus-
kleidung als Ausgleich fiir die Quer-
schnittsverminderung und zur Abdich-
tung ein mit verankerten Baustahlmat-
ten N 94 bewehrter 6 cm dicker Spritz-
putz aus Hochofenzement aufgetragen.
Mit beiden Arten von Sdgemaschinen
wurden auch Doppelschnitte fiir Ent-
wisserungsleitungen in die Tunnellei-
bung eingeschnitten.

Baugerdte und Baustoffe wurden auf
Arbeitsziigen auf dem jeweiligen Bau-
gleis wihrend der Arbeitszeit bereitsge-
stellt. Auf dem Baugleis mussten bis zu
vier Arbeitsziige bereitgestellt werden.
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Ein Zug zunichst fiir das Bohren von
Injektionsléchern und spéter fiir das
Anbringen von Baustahlmatten, ein
weiterer Zug zundchst fiir das Ausfiih-
ren der Zementeinpressungen und spi-
ter fiir Spritzputzarbeiten sowie ein Zug
fiir jede Steinsdgemaschine.

Beim Abschrimmen musste selbstver-
stindlich darauf geachtet werden, dass
die Standfestigkeit der Tunnelausklei-

Bild 7.

Steinsdgemaschine mit Pendelrahmen beim

dung nicht gefahrdet wurde. Es war da-
her zundchst vorgesehen, das Mauer-
werk nur in Zonen von hdéchstens 5 m
Linge auszubrechen und sofort mit
Spritzputz zu verstdrken. Diese Forde-
rung konnte aber nicht aufrecht erhal-
ten werden. Die zu behandelnden
Mauerwerksabschnitte mussten so lang
sein, dass die Arbeitskolonnen fortlau-
fend tdtig sein konnten. Kurze Bauab-
schnitte héatten ein héufiges Austau-
schen der fiir die verschiedenen Arbei-
ten eingesetzten Arbeitsmannschaften
und ihrer Arbeitsziige erfordert. Bei
dem verhdltnismissig standfesten aus
mittlerem und unterem Buntsandstein
bestehenden Gebirge, das die Ausklei-
dung nur wenig belastete, der trotz ihres
Alters fast unvermindert hohen Tragfa-
higkeit der Mauersteine und des Ver-
haltens des Mauerwerks beim Ab-
schrimmen aufgrund ortlicher Beob-
achtungen, konnten nach nochmaliger
Uberpriifung die urspriinglichen ein-
schrinkenden Auflagen ohne Gefahr
aufgegeben werden.

Die Abschrimmarbeiten mit den Sige-
maschinen verliefen trotz des harten
und  abrasiven Quadermauerwerks
planmissig. Es kann daraus geschlos-
sen werden, dass sich mit Sdgeschnitten
in Verbindung mit dem Sprengen mit
Sprengschnur auch dicke und grossfli-
chige Mauerwerksteile aus- und abbre-
chen lassen.

Beispiel fiir die Verstdrkung von
Tunnelauskleidungen mit
Stahlbetonrippen

Der 891 m lange in den Jahren 1859/62
erbaute Weinsberger Tunnel der Eisen-
bahnstrecke Crailsheim-Heilbronn
durchfdhrt im mittleren Bereich auf
450 m Ldnge von Gips- und Anhydrit-

Schneiden

bdnken durchzogene Schichten des
mittleren Gipskeupers. Neben ausge-
waschenen leeren Mauerwerksfugen
und den tiblichen Abschalungen und
Ausbriichen der Mauersteine bei nassen
bis tropfnassen Flichen der Tunnellei-
bung durch Gefrieren wurden an der
Tunnelauskleidung, die infolge des Ge-
birgsdrucks seitlich nach innen ausge-
wichen war, Scherbriiche mit Abplat-
zungen im Ké@mpferberich und Rissen
im Scheitelbereich festgestellt. Im Win-
ter war die Eiszapfenbildung storend
und ihre Beseitigung kostenaufwendig.
In den Jahren 1973/75 wurden - ausser
einer Vollerneuerung von stark zerstor-
ten Zonen in Tunnelabschnitten mit
grossem Gebirgsdruck - in den Tunnel-
abschnitten mit kleinerem Gebirgs-
druck mit TH 51-Stahlbogen verstéirkte
Stahlbetonrippen in die Auskleidung
eingelassen. Ausserdem wurden je nach
dem Grad der Verminderung der Trag-
fahigkeit des Mauerwerks 10 oder
20 cm dicke bewehrte Spritzbetonscha-
len nach vorherigem entsprechendem
Abschrimmen der Tunnelauskleidung
aufgetragen. Zusammen mit ihren An-
schlussbewehrungen zu den Baustahl-
matten dieser Spritzbetonschalen wir-
ken die Stahlbetonrippen als Tragrip-
pen dieser Schalen und der verbliebe-
nen Auskleidung.

Die Rippen wurden im Abstand von
2m angeordnet. Sie wurden vor dem

Abschraimmen der Tunnelauskleidung
hergestellt, damit sie das abgeschrdmm-
te Mauerwerk nachhaltig verstdrken
konnten.

Zur Herstellung der 25 bis 40 cm breiten
Stahlbetonrippen wurden mit der Sage-
maschine mit Teleskoparm fiir die Sei-
tenflichen und in der Mitte der Rippen
etwa 20 cm tiefe Schnitte senkrecht zur
Tunnelachse in die Tunnelleibung ein-
geschnitten. Der Zwischenraum zwi-
schen den Schnitten wurde mit Spreng-
schnur ausgesprengt. Fiir die zur Auf-
nahme der Stahlbogen sehr tiefen
Schlitze wurde ein zuerst hergestellter
20cm tiefer und etwa 50cm breiter
Schlitz mit zwei weiteren Schnitten im
Abstand von etwa 20cm, deren Zwi-
schenraum ausgestemmt wurde, ver-
tieft. Die Schlitze liberragten den Riik-
ken der Spritzbetonschalen um 25 cm.
Nach Bewehrung der Schlitze durch
eine Ldngs- und Biigelbewehrung und
Einbringen der TH-Bogen, die mit dem
Mauerwerk verankert wurden, fiillte
man die Schlitze mit Spritzbeton aus.
Anschliessend wurden die Spritzbeton-
schalen der Tunnelauskleidung durch
Auflegen der riickseitigen Baustahlmat-
te und Spritzen der ersten Spritzbeton-
lage in entsprechender Dicke und dar-
nach durch Auflegen der zweiten Matte
und Aufspritzen von deren Uberdek-
kung hergestellt.

Steinsidgemaschinen fiir Arbeiten
an sonstigen Bauten

Mit Steinsdgemaschinen mit Telesko-
parm oder Pendelrahmen lassen sich
profilgerechte Ausbruch- und Abbruch-
arbeiten aller Art, die nachtrdgliche
Herstellung von Schlitzen und Fugen
u.a. bei allen sonstigen Bauten, wie bei
Briicken, Stiitzmauern, Hochbauten
u.a., ausfithren. Durch die Verwendung
von Sprengschniiren zum Ausrdumen
des Mauerwerks zwischen den Schnit-
ten sind Ausbruch- und Abbrucharbei-
ten wirtschaftlich geworden. Die fiir
Arbeiten an Tunneln angestellten Uber-
legungen und Versuche gelten im iiber-
tragenen Sinne fiir Arbeitsausfiihrun-
gen an anderen Bauwerken.

Auch fiir Ausbriiche im Fels wie z. B.
fiir das Herstellen von Entwésserungs-
leitungen in felsigem Boden sind Stein-
sdgemaschinen mit Vorteil anwendbar.

Zusammenfassung

Die fiir die Arbeiten an Tunnelausklei-
dungen entwickelten Steinsdgemaschi-
nen mit Teleskoparm oder Pendelrah-
men arbeiteten einwandfrei. Die Stein-
sigemaschine mit Pendelrahmen kann
bei grossem Arbeitsumfang durch Ver-
mehrung der Anzahl der Trennscheiben
ohne wesentlichen Mehraufwand sehr

21

N




Energietechnik/Wasserkraftwerke

Schweizer Ingenieur und Architekt 13/79

leistungsstark werden. Ausserdem kon-
nen beim Einsatz in Eisenbahntunneln
zwei oder drei dieser Sdgemaschinen
auf einen Tiefladewagen aufgebaut
werden.

Der Nachteil der geringeren Schneidlei-
stung je Zeiteinheit der Sdgemaschine
mit Teleskoparm konnte durch Anord-
nung eines grosseren Abstandes der Sa-
geschnitte und Absprengen des dazwi-
schenliegenden Mauerwerks ausgegli-
chen werden. Diese Sdgemaschine ist
auch fir die Herstellung von Entwésse-
rungsschlitzen und Schlitzen fiir Stahl-

betonrippen vorteilhafter als die Stein-
sdgemaschine mit Pendelrahmen.

Profilvergrosserungen von Eisenbahn-
und Strassentunneln sowie von Stollen,
die bisher vermieden werden mussten,
sind durch die Steinsdgemaschinen
technisch richtige und wirtschaftliche
Baumassnahmen geworden, die die
Nutzung dieser Bauwerke wiahrend der
Bauarbeiten nur wenig behindern.
Schadhafte Auskleidungen miissen
nicht mehr ausgebaut und erneuert wer-
den; sie konnen durch profilgerechte
Verstiarkungsrippen aus Stahlbeton, die

mit Hilfe der Steinsdgemaschinen her-
gestellt werden, ausreichend tragfihig
gemacht werden. Es kénnen auch Ab-
schnitte von Auskleidungen entspre-
chend der Tragféhigkeit der verbleiben-
den Bauteile grossfldchig und auf gros-
se Tiefe abgetragen werden.

Die Steinsdgemaschinen kénnen auch
fur profilgerechte Querschnittsverdnde-
rungen bei Bauwerken aller Art einge-
setzt werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. J. Spang,
D-8135 Starnberg-Socking, Waxensteinstr. 44
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Umbau und Erweiterung von Wasserkraftanlagen

Eine Tagung an der ETH-Ziirich

Die Elektrizitidtswirtschaft befindet sich zur Zeit in einer «Intensivkur» mit dem Ziel der Neuo-
rientierung auf der Erzeugungsseite: Es gilt, Strom moglichst umweltfreundlich zu produzieren

- soweit das iiberhaupt geht.

In der Schere zwischen dem allgemein zunehmenden Elektrizitidtsverbrauch und der zunehmen-
den Ablehnung vieler konventioneller Elektrizititserzeugungsverfahren durch eine teilweise
iibersensibilisierte Offentlichkeit - nicht nur die Verstromung von Kernenergie, sondern auch
von Ol und Kohle wird in Frage gestellt - bleibt den Kraftwerken im wesentlichen nur die Ver-
stromung von Wasserkraft als allgemein akzeptierten Weg der Stromerzeugung. Bei der Ver-
wirklichung neuer Projekte werden aber auch diese wegen der oft unvermeidbaren Landschafts-

verdnderungen ebenfalls heftig bekdmpft.

Die «hydraulische» Stromerzeugung
hat ihre besonderen Probleme. So sind
in den meisten Liandern Europas die
Wasserkrifte weitgehend schon ge-
nutzt. Die ausgebauten Anlagen sind
ausserdem zu einem grossen Teil schon
so weit gealtert, dass sie Verjiingungsku-
ren dringend bendtigen. Angesichts der
vergangenen und der gegenwirtigen
energetischen Engpésse liegt es daher
im oOffentlichen Interesse, den « Umbau
und die Erweiterung von Wasserkraftan-
lagen» moglichst rasch an die Hand zu
nehmen. So konnte es nicht sonderlich
erstaunen, wenn an der ersten interna-
tionalen Fachtagung zu diesem Thema
(28. Febr.-2. Mérz, ETHZ; Veranstal-
ter: Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hy-
drologie und Glaziologie an der ETHZ
und Schweizerischer Wasserwirtschafts-
verband) die Zahl der Anmeldungen die
Erwartungen weit iiberstieg.

Fiir die Schweiz bildete dieses Symposi-
um wihrend des Zentenariums der
«Wasserkraftverstromung» sozusagen
einen Markstein in der Entwicklung:
Vor hundert Jahren nédmlich wurde in
St. Moritz das erste Wasserkraftwerk
des Landes mit 180 PS Leistung zur Be-
leuchtung eines Hotels gebaut. Heute
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hat der Ausbau der Wasserkrifte in der
Schweiz das Optimum erreicht. Parallel
zum weiteren Ausbau muss aber drin-
gend der Anlagenbestand erneuert wer-
den, der zunehmend ins «Reparatural-
ter» gelangt, und dessen Erhaltung dem
Land den grossten Teil seines Elektrizi-
titsbedarfs aus eigenem Aufkommen
sichert.

Die Entwicklung der Wasserkraftnut-
zung zur Stromerzeugung verlief nach
der Einfiihrung zunéchst sehr zégernd:
Bis 1900 wurden nur erst 14 Megawatt
Leistung installiert. In den nédchsten
30 Jahren allerdings wuchs die instal-
lierte Leistung um rund das Hundertfa-
che auf knapp 1500 Megawatt, dann in
weiteren 30 Jahren (bis 1960) wurde sie
knapp vervierfacht (auf 5600 Mega-
watt) und bis 1975 (in 15 Jahren) noch
knapp verdoppelt (auf 11300 Mega-
watt). In letzter Zeit hat sich das Tempo
wesentlich verlangsamt, im Jahre 1977
wurde das letzte grosse Wasserkraft-
werk fertiggestellt, neue Projekte sind
nicht im Bau, sondern hochstens in der
Diskussion. Es handelt sich um Vorha-
ben, welche die installierte Leistung
moglicherweise noch um 20 Prozent er-
héhen werden, doch - wenn {iberhaupt

Ersatz einer Francis-Turbine im Kraftwerk Olberg
der Entreprises Electriques Fribourgeoises an der
Saane nach etwa 70 Betriebsjahren. Anstelle von
drei Gruppen werden neue eingebaut, wodurch die
Energieproduktion der Anlage um iiber 6 Prozent ge-
steigert werden kann

- nur sehr langsam realisiert werden
konnen. Zwar sollte theoretisch die
Energie des in der Schweiz fallenden
Niederschlags ausreichen, um fiinfmal
soviel Wasserkraftleistung zu installie-
ren wie bisher, (wie durch das Eidge-
nossische Amt fiir Wasserwirtschaft be-
rechnet), doch eine so vollstindige Nut-
zung wire Illusion. Ahnlich wie in der
Schweiz prisentiert sich die Lage in den
{ibrigen hochindustrialisierten Landern
Europas, die ihre «hydraulische Ener-
gie» ebenfalls meist schon weitgehend
ausgebaut haben und darauf eine nen-
nenswerte Kapazitit aufgebaut haben
wie Schweden (installierte Leistung
rund 13 000 Megawatt) oder Frankreich
(rund 18 000 Megawatt).

Die entscheidende Expansion erlebt die
Wasserkraft jetzt in Ubersee, wo sich
die Bauten von Grosskraftwerken mit
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