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Energieversorgung

Obwohl der brasilianische Energieverbrauch nicht mehr
jahrlich um 10 bis 12% zunimmt, sondern im Zuge der Sta-
gnation zuletzt nur noch um 2% gestiegen ist, wird die Lei-
stung der Itaipi-Turbinen dringend gebraucht; sie liefern
derzeit — mit ihrem Anteil von 24% an der im Lande instal-
lierten Kapazitdat — 35% der ins brasilianische Netz einge-
speisten elektrischen Energie. Ohne Itaipi misste der
Strom heute in Brasilien rationiert werden. BG
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Erfahrungen mit
Vortriebsmaschinen grossen
Durchmessers in der Schweiz

Zusammenfassung eines Vortrags
von Kalmann Kovari, Robert Fechtig und
Christian Amstad

Seit 1970 wurden in der Schweiz bei zehn verschiedenen
Projekten insgesamt rund 35 km Tunnel mit Durchmessern
von uber 10 m fiir zweispurige Eisenbahn- und Autobahn-
tunnel mechanisch aufgefahren [1]. Derzeit sind vier Tun-
nelbohrmaschinen (TBM) mit 10,80 bis 11,87 m Durchmes-
serim Einsatz, u. a. fiir den Bozbergtunnel mit dem weltweit
grossten Bohrdurchmesser; die Flache der Ortsbrustist hier
mit 110,6 m? nahezu doppelt so gross wie die Ortsbrust des
groéssten Fahrtunnels beim Kanaltunnel (60,5 m2). In den
Jahren 1989/90 setzte die bisher intensivste Bautétigkeit
mit solchen Bohrvortrieben ein mit einer totalen Bohr-
strecke von 20,9 km. Die Grossprofile in der Schweiz wur-
den mit Tunnelbohrmaschinen der Firmen Robbins, Wirth
und Herrenknecht aufgefahren; die Nachlaufer sind mehr-
heitlich von der Firma Rowa geliefert worden.

Bei den Bohrsystemen wird zwischen Vollschnitt- und Aus-
weitungsmaschinen unterschieden. Bei den ersteren wird
der Querschnitt in einem Arbeitsgang, bei den letzteren in
zwei oder drei Arbeitsgdngen ausgebrochen. Die erste Voll-
schnittmaschine wurde mit einem Stiitzdach und der Ver-
spannung mittels Gripperplatten an den Fels eingesetzt.
Alle weiteren Vollschnittmaschinen mit offener Ortsbrust
wurden mit einem Schild versehen und die Vorschubkraft
auf den im Schildschwanz versetzten Tibbingring abgege-
ben. Der Grauholztunnel stellt mit seinem Mixschild [2]
einen Sonderfall dar. Bei den Ausweitungsmaschinen
wurde zunéchst ein durchgehender Pilotstollen (3,50 bis
4,50 m Durchmesser) aufgefahren und anschliessend der
Tunnel in einer oder zwei weiteren Stufen zum vollen Quer-
schnitt (10,46 bis 11,30 m Durchmesser) aufgeweitet. Die
Vorschubkraft wurde im Pilotstollen und im mittleren Aus-
weitungsbereich durch Gripperplatten an den Fels abgege-
ben. Falls im Pilotstollen Anker erforderlich sind, so sollten
diese aus einem Material wie z. B. glasfaserverstirktem
Kunststoff bestehen, das bei der Ausweitung maschinell
abbaubar ist. Die Ausweitungsmaschinen arbeiten nament-
lich im standfesten oder wenig nachbriichigen Gebirge
wirtschaftlich, da die Felssicherung optimal gewéhlt wer-
den kann. Diese kann im Vollquerschnitt unmittelbar hinter
dem Bohrkopf ohne Behinderung des Vortriebes einge-
bracht werden.

Die Vortriebslangen der einzelnen TBM-Einsétze grossen
Durchmessers liegen zwischen 2,6 kmund 7,1 km, was eine
durchschnittliche Vortriebslange von 4,5 km je Bohreinsatz
ergibt.

Das ausgebrochene Gesteinsvolumen und die aufgebohr-
ten Gesteinsarten sind aus Bild 1 ersichtlich. Ihre einaxialen
Druckfestigkeiten reichen von 50 bis 150 N/mm?2 [3]. Pro-
bleme beim Bau traten beim Anfahren von stark wasserfiih-
renden Karsthéhlen und Lockergesteinsformationen mit
Wasserséulen von bis 40 m Hohe [2] sowie in teilweise stark
quellfdhigen Gebirgsformationen auf. Die Schweiz hat bei
TBM-Vortrieben mit Durchmessern von lber 10 m Aus-
bruchvolumen etwa 45% der weltweiten Leistungen er-
bracht, gefolgt von den USA (25%) und China (20 %).

Wichtig beim Bohrvortrieb sind unter anderem die planeri-
schen Vorgaben (Arbeitszeitbeschrankungen, Transporte,
Entsorgung usw.), die Geologie (Festigkeit, Kluftung,
Schichtung, Wasseranfall, Hohlrdume usw.) sowie maschi-
nen- und betriebstechnische Faktoren, wie z.B. die Art des
Bohrsystems, die Leistungsauslegung des Vortriebssy-
stems und der Versorgung einschliesslich der Tibbingfa-
brikation, die Art der Schutterung, Art, Ort und Zeitpunkt
des Ausbaus der Tunnelsohle sowie der Innenschale. Bei
den Ausweitungsmaschinen ist auch der Aufwand fir die
Felssicherung zu beriicksichtigen. Die Brutto-Vortriebslei-
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Bild 1. Gesteinsarten der 1970 bis 1988 in der Schweiz mit grossen Durch-
messern aufgebohrten Tunnel.
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Bild 2. Leistungssteigerung beim Einsatz von Tunnelbohrmaschinen
(1970/72) durch Ubergang auf Tunnelbohrmaschinen mit Schild (1981/
82).

stungen konnten von wochentlich 38 m (1970) auf 67 m
(1986) gesteigert werden.

Ursachen fiir Leistungseinbriiche sind einerseits maschi-
nenspezifischer und betrieblicher Art (Hauptlagerschaden,
Lagerwechsel untertage oder lber Tag), andererseits geo-
logisch bedingt, wie Tagbriiche, mit Lehm und Wasser ge-
fiillte Karsthohlen, dem Bohrkopf vorauseilende Ortsbrust
mit grobblockigem Bohrgut, Absinken der bis 600 t schwe-
ren Tunnelbohrmaschine mit Schild [3] und fehlende Steu-
ermdglichkeit infolge geringer Tragfahigkeit des anstehen-
den Gebirges in Stérzonen.

Zum Vergleich der Netto-Vortriebsleistungen: Fiir das Boh-
ren des 2,6 km langen Ostloses des Heitersbergtunnels
ohne Schild wurden mehr als 90 Wochen (450 Arbeitstage)
benétigt. Fur die nachfolgend unter praktisch gleichen
geologischen Bedingungen erstellte, rund 3 km lange Sud-
réhre des Gubristtunnels benétigte man nur etwa die Hélfte
dieser Zeit (Bild 2). Dank dem Tibbingeinbau im Schild-
schwanz entfielen die zeitraubenden Felssicherungsarbei-
ten mit Spritzbeton, Ankern und teilweise auch Stahlbégen,
die man beim Heitersbergtunnel im Maschinenbereich aus-
flihren musste. Im Gubristtunnel ergab sich bei der zweiten
Tunnelréhre eine Leistungssteigerung von rund 35% —
nicht maschinentechnisch bedingt, sondern als Folge eines
optimierten Betriebsablaufes (Betonfahrbahn bereits 100 m
hinter dem Bohrkopf eingebaut).

Bei den Vollschnittmaschinen mit Schild betrug die Brutto-
Vortriebsleistung im Mittel 2,6 km/Jahr und bei den Aus-
weitungsmaschinen im Mittel 1,9 km/Jahr bzw. 2,5 km/
Jahr beim neuesten zweistufigen Maschinensystem bei
rund 230 Arbeitstagen/Jahr und Zwei-Schichten-Arbeits-
tag. Die mittlere Netto-Vortriebsleistung betrug bei den
neueren Tunnelbohrmaschinen rund 11 m/Arbeitstag, wo-
bei samtliche maschinentechnisch oder geologisch be-
dingten Stillstinde berlicksichtigt sind. Die maximale Ta-
gesleistung betrug 25 m. Die aufgebohrten Gesteinsarten
bereiteten fiir die Penetration bei den neuesten Maschinen-
typen keine besonderen Probleme. Man verzeichnet bei
diesen allerdings ein Mehrfaches an installierter Leistung
gegeniiber den Maschinen der ersten Generation. Die
heute erreichbare Anpresskraft je Rollenmeissel liegt bei
280 kN fiir einen 17”-Meissel gegeniiber rund 120 kN bei
den kleineren Meisseln der siebziger Jahre. Im Tunnel Lo-
carno wird das kristalline Gestein mit Druckfestigkeiten von
bis zu 250 N/mm?2 mit Anpresskréften von 170 bis 220 kN
gebohrt.

Der maschinelle Vortrieb grosser Tunnelprofile gelangte in
der Schweiz dank der Innovationsfreudigkeit und Risiko-
bereitschaft von Behdrden, Planern, Maschinenherstellern
und insbesondere von Unternehmern zum Durchbruch.

Angesichts der Risiken hinsichtlich Geologie, Bauzeit und
finanzieller Mittel beim Einsatz von grossen Tunnelbohrma-
schinen ist die allgemeine Einhaltung der Baukosten und
Bauzeiten bemerkenswert. Wie weit der maschinelle Vor-
trieb und insbesondere die Grossbohrsysteme ausgereift
sind, zeigt, dass der Schweizerische Ingenieur- und Archi-
tektenverein bereits im Jahre 1985 die Empfehlung SIA 198/
1 «Tunnel- und Stollenbau im Fels mit Vollvortriebsmaschi-
nen» herausgegeben hat. BG
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Die Umweltschaden beim
Schiffbruch des Tankers «Haven»

Etwa 144 000 Tonnen Rohdl sind im April 1991 nach einer
Reihe von Explosionen aus dem in Zypern registrierten
Tanker «Haven» in den Golf von Genua geflossen. Battelle
Europe, Genf, hat den Auftrag erhalten, den Charakter und
das Ausmass der durch dieses Ungliick verursachten Um-
weltschaden abzuschétzen.

Diese Untersuchungen, die im vergangenen Herbst begon-
nen haben, sind nicht nur wegen der 6kologischen Un-
gliicksfolgen erforderlich, sondern auch wegen wirtschaft-
licher und rechtlicher Belange. Es wird gerichtlicherseits
abzukldren sein, wer Verantwortung tréagt und welche Zah-
lungen durch die fur das Ungliick Verantwortlichen zu lei-
sten sein werden. Die vom Tanker freigesetzten Kohlen-
wasserstoffe sind nicht die einzige Ursache fur Umweltpro-
bleme im Golf von Genua. Sowohl vor dem April 1991 wie
auch nach dem Ungliick haben Oltanker illegal in diesem
Gebiet Ol abgelassen.

Die Forscher der amerikanischen Battelle-Laboratorien ha-
ben eine Analysenmethode (bekannt als Fingerprint-Ana-
lyse) erarbeitet, die den Ursprung bestimmter Verunreini-
gungen zu bestimmen gestattet. Unterschiede, die zur
Identifikation verwendet werden kénnen, gibt es nicht nur
zwischen den Rohdélen verschiedener Lénder, sondern so-
gar zwischen verschiedenen Olvorkommen desselben Lan-
des. Battelle wird daher versuchen, aus den vom Meeres-
boden und von den Stranden des betroffenen Gebietes ge-
nommenen Proben den Ursprung der verschiedenen Abla-
gerungen und Uberreste von Kohlenwasserstoffen zu er-
mitteln. Battelle hat ferner Verfahren erarbeitet, mit denen
sich die Art des Abbaus bestimmen lasst, der die Kohlen-
wasserstoffe unterworfen waren. Daraus kann dann ge-
schlossen werden, auf welche Art sie ins Meer gelangt sind.
Zum Beispiel hat ein Ol nach einem Brand nicht dieselbe
molekulare Zusammensetzung wie ein Ol, das nur einen
natiirlichen Abbau erlitten hat. An Felsen klebende Riick-
stande unterscheiden sich von solchen auf dem Meeresbo-
den. In gewissem Umfang ist es auch moglich, die Zeitdauer
zu ermitteln, wahrend der eine Ablagerung sich an einem
bestimmten Ort befunden hat, so dass der Zeitpunkt der
Verschmutzung abgeschatzt werden kann und damit die
Suche nach den Verantwortlichen erleichtert wird.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden es ermogli-
chen, die Langzeiteffekte der von der «Haven» verursach-
ten Verschmutzung besser zu liberwachen und Sanie-
rungsmassnahmen auszuwdahlen wie auch deren Wirkun-
gen abzuschatzen.

Battelle Europe, 7, route de Drize, CH-1227 Carouge/Genéve.
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