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als Beimischung zum Portlandze-
ment (max. 5% FA) und fiir Portland-
flugaschezement [34] beim Mahlen
der Zementklinker (bis 25% FA),

- als Fiillstoff (Zusatzstoff) fiir fehlen-
den Zuschlag im Feinkornbereich
und teilweisen Ersatz fiir Zement, so-
wie

- als Grundstoff beim Herstellen von
Leichtbetonzuschligen (Lytag) [3; 35;
36].

Mit dem Verbrauch von 94% ihrer

Flugasche sind die Niederlande die

weltbesten Abfallstoffverwerter. Hier-

zu haben ein umfangreiches For-
schungsprogramm (Einfluss von Flug-
asche im Beton auf das rheologische

Verhalten, den Festigkeitsverlauf, die

Dauerhaftigkeit, Gesundheit und Um-

welt) [37;38] und die CUR-Empfehlung

tiber «Flugasche als Fiillstoff in Mortel
und Beton» [16] beigetragen.

Betonbrutalisten

Nach Prof. Dipl.-Ing. D. Dicke, Delft,
sind «Betonbrutalisten» Konstrukteure
und vor allem Architekten, die die
funktionalen, tragenden Teile des Bau-
werks und den verwendeten Baustoff
zeigen, zum Teil sogar besonders her-
ausstellen (Tragwerke ausserhalb des
Gebdudes; Waschbeton) [39-41]. Das
kann fiir die laufende Uberwachung
und Unterhaltung der Konstruktion
glinstig sein, nicht aber fiir den Men-
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schen, der in den Rdumen Stille und
Geborgenheit sucht, dort Funktionali-
tit findet und auf Kélte stosst. Beispiele
aus dem Wohnungs-, Verwaltungs- und
Industriebau bekannter Architekten

Tunnelvortrieb bei partiell
schwierigem Gebirgsverhalten

IV. Kolloquium fiir Bauverfahrenstechnik in Bochum

Weltweit laufen in der Bundesrepublik Deutschland die umfangreich-
sten Tunnelbaumassnahmen. Mehrere zum Teil spektakulére Einbriiche
machten Planer und Ausfihrer auf Schwachpunkte aufmerksam. «Tun-
nelvortrieb bei partiell schwierigem Gebirgsverhalten» war deshalb fiir
das IV. Kolloquium fiir Bauverfahrenstechnik an der Ruhr-Universitdt
Bochum (RUB) [1] am 29.1.1987 ein aktuelles Thema, wozu iiber 600
Fachleute aus Belgien, der Bundesrepublik Deutschland, China, Frank-
reich, Grossbritannien, Osterreich und der Schweiz nach Bochum

kamen.

Allein die Deutsche Bundesbahn (DB)
lasst im Zuge ihrer Neubaustrecken
jahrlich etwa 10 km Tunnel bauen. Bei
insgesamt 158 km neu aufzufahrenden
Tunneln ereignete sich bei der DB etwa
ein Verbruch je 10km. Nach Prof.
Dr.-Ing. B. Maidl, Bochum, trafen in al-
len Fillen Schwichen im Gebirge mit
Schwichen in der Ausfithrung zusam-
men. Er machte einen Vorschlag fiir die
Abgrenzung der «Neuen Osterreichi-
schen Tunnelbauweise (NOT)» gegen
die Spritzbetonbauweise [2]. In den fol-
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genden zwolf Fachvortridgen wurden
Schidden im Tunnelbau und ihre Ursa-
chen und Verfahren zum Bewiltigen
dieser Schidden behandelt sowie pro-
jektbezogene Erfahrungen beim Spritz-
betonverfahren, maschinellem Vor-
trieb und Vorausmassnahmen vermit-
telt.

Schadensursachen und Verfahren

Nach der «Analyse moglicher Ursa-
chen von Schadensfillen und Verbri-

aus Europa und den USA zeigen das im
Vergleich zu Vorschldgen fiir men-
schengerechtes Bauen mit Beton.

G. Brux

chen beim Tunnelvortrieb» fiir die bei-
den Bundesbahn-Neubaustrecken mit
bis zu 150 m? grossen Ausbruchquer-
schnitten sind nach Dipl.-Ing. F. Schre-
we, Mainz, und Dipl.-Ing. R. Maidl, Bo-
chum, die Protal- und Anschlagzonen,
die Bereiche mit einer Uberlagerung bis
30m und geologische Storzonen ein-
schliesslich der sogenannten Schlotbe-
reiche besonders gefdhrdet. Mehrfach
traten Verbriiche kurz nach Wiederauf-
nahme der Arbeiten nach Urlaubspau-
sen auf und Nachbriiche im Bereich der
freien Stiitzweite, der gesicherten Ka-
lotte und beim Strassen- und Sohlaus-
bruch. Nie war eine einzige Ursache al-
lein verantwortlich, vielmehr trafen
unerwartete geologische Einfliisse mit
Schwichen in der Bauausfithrung und/
oder Planungsfehlern zusammen. -
Schwiichen in der Bauausfithrung soll
eine gezielte Untersuchung der Eigen-
schaften des Spritzbetons vorbeugen.
Deshalb widmete sich Dr.-Ing. R. Hahl-
hege, Ratingen, und Dipl-Ing. D.
Handke, Bochum, der «Qualititskon-
trolle von Spritzbeton» [3], da die Werte
fiir die Spritzbetoneigenschaften stark
streuen (Bild 1). Unter Beriicksichti-
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gung verfahrens- und maschinentech-
nischer und betontechnologischer M&g-
lichkeiten [4] erzielte man nach Unter-
suchungen auf dem Versuchsstand fir
Spritzbeton der RUB einen «Qualitéts-
spritzbeton» mit wesentlich verbesser-
tem Eigenschaftsverhalten (Bild 1) [5]. -
Nach Dr.-Ing. D. Stein, Bochum, wer-
den «als Vorausmassnahmen ausge-
wihlte Injektionsverfahren» verwen-
det [6-9], wie Hochdruckinjektionen
[10], Soil-Fracturing-Verfahren, Injek-
tionen mit Poyurethanharzen [11], Spe-
zialzementen usw., wobei auf die Um-
weltvertraglichkeit [12, 13] zu achten ist.

Projektbezogene Erfahrungen
beim Spritzbetonverfahren

Aus der Sicht des Bauherrn und des
Bauausfithrenden befassten sich ge-
meinsam Dipl.-Ing. P. Nussbaumer,
Niirnberg, und Dipl.-Ing. G. Judtmann,
Gemiinden, Dr.-Ing. W. Leichnitz,
Hannover, und Dipl.-Ing. W. Schlitt,
Frankfurt/Main, sowie Dipl.-Ing. W.
Engels und Dipl.-Ing. P. Aubel, Frank-
furt/Main, mit «Schadensféillen und ih-
rer Bewiltigung» in Tunneln der Bun-
desbahn-Neubaustrecke =~ Hannover-
Wiirzburg (Landriicken-, Krieberg- und
Richthof-Tunnel) und Dipl.-Ing. G.
Laue, Bochum, und Dipl.-Ing. H.-J. Sa-
ger, Diisseldorf, mit solchen Féllen in
Tunneln der Stadtbahn in Bochum (Los
D5/D6), wobei sie auf Verbruchver-
lauf, Beweissicherung, Gutachten, So-
fortmassnahmen,  Variantenuntersu-
chung und Bewiltigung eingingen. Zu
den héufigsten Schadensursachen ge-
horten unvermutet angetroffene geolo-
gische Verhiltnisse, unzureichende
Folgerungen aus geologischen Einzel-
heiten und Messergebnissen, Mangel in
Art und Umfang bei der Bauausfiih-
rung, nicht immer geniigend qualifi-
zierte Fachkrifte und fehlende Vorsor-
ge fiir Storfélle. Bei jedem Schadensfall
gab es immer mehrere Ursachen. Bei al-
len Verbriichen handelt es sich um
Ereignisse an der Vortriebsstelle oder
im nur voriibergehend gesicherten Be-
reich, also um Bauzustidnde; keines der
Ereignisse fiihrte zu Personenschidden.
Die aus Verbriichen und anderen Scha-
densfillen an den Bundesbahn-Neubau-
strecken entstandenen Kosten betragen
weniger als 1% der Gesamtbausumme.

Projektbezogene Erfahrungen
beim maschinellen Vortrieb

Dr.-Ing. I. Henneke und Dr.-Ing. H.
Kiibler, Diisseldorf, zeigten die «An-
passungsmoglichkeiten ~ von  Voll-
schnittmaschinen» fiir die unterschied-
lichen Gebirgsverhiltnisse (Tabelle 1);
quellendes Gebirge erfordert offene
Maschinenkonstruktionen und hohe
Vortriebsgeschwindigkeiten, leicht
nachbriichiges Gebirge geschlossene
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Bild 1.  Festigkeitsstreuung von Qualitétsspritzbeton (R. Hahlhege)

Storungs- Gebirgsverhalten Massnahmen
grad
1 Ortliche Firstausbriiche bis e Verstarkung des Mattenverzuges
1 m Hohe o Ausbruchverfiillung mit Holzpfeilern
2 Firstausbriiche 1-2 m hoch iiber | e Fliachenversiegelung mit Spritzmdrtel

50% der Streckenbreite in e Ausbruchverfiillung mit Holzpfeilern
mehreren Metern Linge

3 Firstausbriiche tiber 2 m Héhe, Unterbrechen des Maschinenvortriebs:
bedingte Gewdlbebildung, o Ficherformiges Vorbohren
Nachbruchtendenz e Einbringen von Moniereisen als

Schutzdach

4 Hereinbrechen von Ortsbrust Einstellen des Maschinenvortriebs:
und Firste mit Béschungsbil- e Hilfsbogenausbau im Uberprofil
dung (45°) tiber 3 m oberhalb e Ausbruchverfiillung mit Pumpbeton
der Streckenfirste e Haufwerksverladung manuell

5 Hereinfliessen von nasser, Einstellen des Maschinenvortriebs:

fettiger, rolliger Kluftausfiillung | e Hilfsbogenausbau im Uberprofil

e Getriebezimmerung

e Flichenversiegelung mit Spritzmortel
e Haufwerksverladung manuell

Tabelle 1. Schwierigkeitsgrade fir geologische Stérungen und entsprechende Ge-
genmassnahmen im Tunnelbau. (I. Henneke/H. Kiibler)

Gebrduchliche Typen von PUR-Injektionsharzen
Verhdltnis Reaktionszeit Schaumfaktor
Isocyanat/Polyol
Rissinjektion 13 30-90 min 1- 1.5
Wasserstop 1(+0,1 Kat):- 0,5- 3 min 10-30
Verfestigung 1l 1-30 min 2-5

Tabelle 2. Gebréuchliche Arten von Polyurethan-Injektionsharzen (PUR) fir den Tun-
nel-, Stollen- und Bergbau (W. Cornely/K. Gerdes)
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Bohrkopfformen und nachfolgenden
Gleitschild im Firstbereich bis zum
Einbringen des Tunnelausbaus und
stirker nachbriichiges Gebirge in die
Tunnelbohrmaschine integrierte
Spritzbetondiisen, Vorrichtungen zum
Injizieren des Vorfeldes, grossere
Durchtrittsdéffnungen im Bohrkopf und
Betonausbau im Maschinenbereich. -
Dipl.-Ing. S. Babendererde, Essen, be-
schrieb «Schwierigkeiten und deren Be-
wiltigung auf Baustellen mit Tunnel-
bohrmaschinen (TBM) und Schilden»
anhand von Beispielen, wie Unterque-
rungen des Rheins bei Koln (3,60 m &,
450 m) und der Rhéne und Saéne in
Lyon fiir die Metro (6,50 m &, 1250 m)
mit dem Hydroschild bei starkem Stein-
anfall und Ausbldsergefahr. Ungent-
gende Vorfelderkundung fiihrte in Siid-
amerika zum Verlust mehrerer TBM,
wie beim Auffahren eines Druckstol-
lens in Guatemala (5,65 m &, 26 km;
2500 1/s Wasser 30 bar) und in Yacam-
ba/Venezuela (4,80 m (J, 26 km; druck-
haftes Gebirge). - Nach den «Erfahrun-
gen aus dem Streckenvortrieb im Berg-
bau» von H. Ketteler, Bottrop, ist die
begleitende Technik zur Vorfeld-
erkundung und Gebirgssicherung heu-
te so weit entwickelt, dass auch schwie-
rige geologische Stoérungen mit frithzei-
tiger Gebirgskonsolidierung und Hohl-
raumverfiillung mit Vollschnittmaschi-
nen erfolgreich durchfahren werden
kénnen. Im ungestorten Bereich (bis 30
m? Querschnitt) erzielte man eine mitt-
lere Tagesleistung damit von 28 m
(1980/86 13 km).

Projektbezogene Vorausmass-
nahmen

Uber «Vorausmassnahmen beim
Kirchheimtunnel» berichteten Dr.-Ing.
G. Naumann, Frankfurt/Main, und

Dipl.-Ing. K. Blindow, Innsbruck. Die-
ser 3,82 km lange Tunnel der Bundes-
bahn-Neubaustrecke Hannover-Wiirz-
burg hat bis zu 154 m? Ausbruchquer-
schnitt und zur Haélfte eine geringere
Uberlagerung als zwei Tunneldurch-
messer. Im Portalbereich mit geologi-
scher Stérzone und bei Uberlagerungen
von 4 bis 16 m ohne Gebirgsverbund
konnte nur durch gezielte Injektionen
die gewiinschte Standsicherheit und die
fir den Vortrieb erforderliche Tragfi-
higkeit des Gebirges erreicht werden. -
Abschliessend brachten Dr. W. Corne-
ly, Essen, und Dipl.-Ing. K. Gerdes, Bo-
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chum, «Baustellenerfahrungen mit Po-
lyurethaninjektionen» (Tabelle 2) zum
Rissenschliessen, Verfestigen und Was-
serstoppen im Steinkohlenbergbau und
im Tunnelbau [11]. In Streckenvortrie-
ben mit TBM wird Polyurethan sowohl
beim Anfahren von vorerkundeten St6-
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nelbau zum Stoppen von Wassereinbrii-
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fiir den endgiiltigen Ausbau [15]. Als
Beispiel wurde die Auffahrung des Ku-
lekhani-Druckwasserstollens (10 m?,
5800 m; 150 I/min Wasser, gebriches
Gebirge) in Nepal beschrieben [16].
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Tagungsband

Die Vortrige sind in den Technisch-wis-
senschaftlichen Mitteilungen des Insti-
tuts fiir Konstruktiven Ingenieurbau der
Ruhr-Universitit Bochum «Tunnelbohr-
triecb bei partiell schwierigem Gebirgs-
verhalten, Vorausmassnahmen und Be-
wiiltigung - [V. Kolloquium des Lehr-
stuhls fiir Bauverfahrenstechnik und
Baubetrieb, Ruhr-Universitit Bochum,
29.1.1987» (206 Seiten) abgedruckt. Be-
zug: Institut fir Konstruktiven Inge-
nieurbau, Ruhr-Universitit Bochum,
Postfach 102 148, D-4630 Bochum
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